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SIMGE LISTESI

A Alan [mz]

b Diisey levhanin genisligi [m]

b” Kanat dibinden iki kanat aras1 mesafe [m]
Bo Bond sayis1

Cp Sabit basincta 6zgiil 11 [J/kgK]
C Cevre uzunlugu [m]

d Cap [m]

(dP/dx) Basing gradyam [Pa/m]

e Kanat yiiksekligi [m]

F Kuvvet [N]
f Siirtiinme katsayist

Ja Jakop sayist

G Kiitlesel aki [kg/m’s]

Ga Galileo sayis1

g Yercekimi ivmesi [m/s’]

H(a) Bosluk orani fonksiyonu

h Is1 tasimim katsayisi [W/mZK]

hy, Faz degisimi gizli 1s1s1 [J/kg]

h Ortalama 151 taginim katsayisi [W/mzK]
k [letim katsayis1 [W/mK]

Ku Kutateladze sayis1

[ Kanat yiiksekligi [m]

L Uzunluk [m]

o Karakteristik uzunluk [m]

m Akiskan kiitlesel debisi [kg/s]

n Kanat sayis1

Nu Nusselt sayisi

Nu Ortalama Nusselt sayis1

0 Is1 miktar: [W]

0, Akiskanin hacimsel debisi [m’/s]
q" Is1 akis1 [W/rnz]

P Basing [Pa]

p Mikro kanatin iki kanat aras1 mesafesi [m]
P, Prandtl sayis1

R Yaricap [m]

R; Is1 taginim direnci [mZK/W]

Re Reynolds sayis1

S Kayma oram

Sy Bir kanadin cevresi [m]

T Sicaklik [°C]

T Ortalama sicaklik [°C]

t Kanat ucu genisligi [m]

AP Basing diisiimii [Pa]

AT Sicaklik farki [°C]

U Toplam 1s1 gegisi katsayisi [W/m’K]
We Weber sayisi

u z dogrultusu hiz bileseni [m/s]
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Ortalama hiz [m/s]

Hacim [m3 ]

Kuruluk derecesi

Konum koordinatlar1

Parametre

S1v1 kinematik vizkozitesi [mzls]
Yataydan olan a¢1 [°]

Mikro kanat helis (spiral, dairesel) agis1 [°]
Film kalinlig1 [m]

Bosluk orami

Dinamik vizkozite [kg/ms]

Is1 iletim katsayis1 [W/mK]

Yogunluk [kg/m’]

Yiizey gerilimi [N/m]

Kayma gerilmesi [N/m’]

Ara yiizey kayma gerilmesi [N/m?’]

Iki fazli carpan

Bosluk orani

Mikro kanat tepe (apex) acisi [°]

Test borusundaki buhar kalitesi degisimi
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INDIS LISTESI

a Halka tarafi

B Yogunluk zorlamali
c Kesit alam

¢ Ciks

cr Kritik

d Cap

eq Esdeger

f Siirtiinme

F Zorlamal

G Yercekimi

g Gaz faz1

go Sadece gaz fazi
g% Fiktif

i I¢ taraf

h Hidrolik deger

[ Sivi faz

L Laminar

k Kanat

mf Mikro kanat

M fvmelenme

N Nusselt

r Sogutucu akigkan
s I¢ yiizeyi piiriizsiiz boru
su,g Su giris

su,¢ Su cikis

S Doyma

50 Soliman

t Boru

T Tiirbiilans

p Iki fazlh

0 Dis taraf

w Duvar

wi Boru i¢ yiizeyi
wo Boru dis yiizeyi

Z Yerel
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KISALTMA LISTESI
CFD Computational Fluid Dynamics

PC Personel Computer

PCCS Passive Containment Cooling System
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X1

ONSOZ

Bu doktora ¢alismasinda, diisey bir boru icerisinde R134a akiskaninin yercekimi yoniindeki
akigi sirasinda yogusmasi, i¢ yiizeyi piiriizsiiz ve mikro kanath borular olmak iizere deneysel
olarak incelenmistir.

Doktora tez ¢calismama olumlu elestirileri ve Onerileri ile katkida bulunan degerli hocalarim
Prof. Dr. Dogan OZGUR’e, Yrd. Dog. Dr. Sabiha YILDIZ’a, Prof. Dr. Ismail TEKE’ye, Prof.
Dr. Nurdil ESKIN, Prof.Dr. Ahmet Rasim BUYUKTUR e tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez ¢alismasi, YTU Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii destegiyle “Yogusmada
Egimli Kanallarda Is1 Gecisi Katsayisimin  Arastirilmasy” isimli  proje kapsaminda
gerceklestirilmistir. Bize bu giincel konuda calisma sans1 saglayan iiniversite yonetimine de
tesekkiirii bir borg bilirim.

Desteklerini esirgemeyen, her tiirlii problemimde yardimci olan basta Sn. Ozden AGRA
olmak iizere tiim mesai arkadaslarima tesekkiir ederim.

Ayrica beni yetistiren, her tiirlii konuda destekleyen aileme siikranlarimi sunarim.



Xii
OZET

Bu calismada diisey durumda, i¢ ylizeyi piiriizsiiz ve i¢ ylizeyi mikro kanathi borular
icerisinde, R134a sogutucu akiskanin yukaridan asagi yonli akisi durumunda yogusma 1s1
tasinim katsayis1 deneysel olarak arastirilmistir.

[k olarak boru icindeki yogusma Nusselt teoremine gore incelenmis, sonra ara yiizey kayma
gerilmesinin etkisi dikkate alinmistir. Basin¢ diisiimii hakkinda bilgi verildikten sonra,
kaynaklardaki esitlikler sunularak diisey boru i¢inde yogusma icin Onerilen akis haritalarina
deginilmistir.

I¢ yiizeyi piiriizsiiz ve diisey borular icin kaynaklarda mevcut olan 1s1 gecis modellerinden
bazilar1 sunulmustur. Mikro kanath borular icinde yogusmada mevcut olan aragtirmalar genel
olarak yatayda incelendigi icin, bu ¢aligmada yatay mikro kanatli borularda yogusma igin
yapilmig arastirmalarin 6zeti, calisma parametreleri ve modelleri de sunulmustur. Ayrica 1s1
gecisi ve basing diisiimii hesaplamalarinda gerekli olan bosluk oran1 modelleri 6zetlenmistir.

Kaynaklarda mevcut olan diisey ve yatay borularda basing diisiimii modellerinden bir kismi
verilmigtir. Ayrica yatay borular icin basing diisiimii modellerinden 6nemli olanlari
Ozetlenmistir.

R134a gaz1 kullanarak iki fazli akis hali i¢in yogusma 1s1 taginim katsayisi aragtirilmistir.
Deneyler sivi ve buhar R134a’nin ayn1 yonlii asagi dogru akish olmast halinde yapilmugtir.
Deney seti ve test borusu hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Deney tesisatinda kullanilan
cihazlar ve oOl¢ii aletlerinin listesi sunulmustur. Ayrica deneysel Ol¢iimlerin yapilmasi ve
degerlendirilmesi konusunda bilgiler verilmistir.

Deneysel sonuclarin degerlendirildigi boliimde deneysel parametre arali§i verilmistir.
Sonuclar Nusselt teoremine gore ve ara yiizey kayma gerilmesinin dikkate alinmas1 durumuna
gore piiriizsiiz ve mikro kanatl boru olmak iizere irdelenmistir. Ayrica film kalinliginin ve
yerel 1s1 tasinim katsayisinin boru boyunca degisimi piiriizsiiz ve mikro kanathi boru icin
gosterilmistir.

Hata analizi bolimiinde deneysel hatalar ve hata analiz yontemleri anlatilms, kiitlesel akiya,
test borusu buhar giris kalitesine, 1s1 akisina, 1s1 tasinim katsayisina, siirtlinme faktoriine ait
belirsizlik degerleri 6l¢ii aletlerinin hassasiyet ve kalibrasyon degerlerinden yararlanilarak
bulunmustur.

Tez de belirtilen sartlarda, i¢ yiizeyi mikro kanatli boru kullanilmasinin boru igindeki
yogusma 1s1 tasinim katsayisinda i¢ ylizeyi piiriizsiiz boruya gore %60-82 arasinda bir artisa
neden oldugu, sivi-buhar ara yiizeyindeki kayma gerilmesinin etkisinin hassas bir ¢éziim i¢in
Nusselt teorisinde ihmal edilemeyecegi anlagilmistir.

Kalibrasyon calismalarina ait bilgiler tezde ek olarak verilmistir.

Anahtar kelimeler: iki fazl diisey akis, mikro kanatli boru, piiriizsiiz boru, yogusma.
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ABSTRACT

Condensation heat transfer coefficient is investigated experimentally for smooth and microfin
tubes during downflow of R134a in this study.

Firstly, condensation inside of the tube was investigated according to Nusselt analysis, then
the effect of interfacial shear stress was paid attension. Some information and correlations
were given about pressure drop in the literature. Suggested flow regime charts for
condensation in vertical tubes was mentioned.

Some heat transfer models on smooth vertical tubes in the literature was presented.
Researches on condensation inside of the horizontal smooth tubes were examined generally.
For that reason summary of researches on condensation inside horizontal microfin tubes was
presented as parameters and models. Also void fraction models needed for calculation of heat
transfer and pressure drop were summarized as well.

Some of pressure drop models in the vertical and horizontal tubes that are in the literature
were presented. Besides, some of pressure drop models in the horizontal tubes were
summarized.

Condensation heat transfer coefficient was researched by using R134a refrigerant for two
phase flow. Experiments were done while gas and liquid phases of R134a were flowing
downward together. Detailed information about experimental setup and tested tubes was
given. List of the equipments was presented. Moreover, information on measurements and
evaluation of experiments was given.

Parameter range was given in the analyse part of experimental results. Results were studied
for the smooth and microfin tube according to Nusselt theory and interfacial shear stress.
Apart from this, alteration of film thickness and local convection heat transfer coefficient
along the test tube was showed for the smooth and microfin tubes.

Methods of experimental uncertainty analysis were explained in the last part. Uncertainty
values of mass velocity, vapor quality of inlet test tube, heat flux, convection heat transfer
coefficient, friction factor were presented from accuracy of measurement devices and
calibration values.

Incase of using microfin tube instead of smooth tube condensation heat transfer coefficient
was increased between %60-82 and interfacial shear stress between liquid-vapor phases
should not be negleted for the accurate solution in Nusselt theorem under the circumstances of
the thesis.

Information about calibration studies were given as appendix in the thesis.

Keywords: Two phase flow, microfin tube, smooth tube, condensation



1. GIRIS

Yogusma ve kaynama, faz degisiminin oldugu fiziksel olaylardir. Yogusmada gaz (buhar)
fazindan siv1 fazina, kaynamada (buharlagsma) ise sivi fazindan gaz fazina gecis olmaktadir.
Uygulamada sikca karsilasilan bu faz degisimleri, 1s1 gecisi ve akiskanlar mekanigi acisindan
onemlidir. Faz degisimi esnasinda saf maddenin sicaklig1 sabit kalmakta, bu esnada, akigkan,
faz yogusma gizli 1s1sinm1 vermekte, buna karsilik, buharlagsma sirasinda ise akigkan ortamdan
buharlagma gizli 1s1s1m1 ¢cekmektedir. Iste bu 1smin atilmasi veya alinmasi ve gerekli cihazlarin

uygun dizayni i¢in faz degisimi olaylarinin iyi anlasilmasi gerekir.

Is1 degistiricilerde 1s1 gecisinin iyilestirilmesi, 1s1 degistiricilerin boyutlarini kiiciiltecegi gibi,
yatirrm maliyetlerini de azaltacaktir. Bu ise aym miktar 1s1 gegisi icin daha az miktarda
malzeme kullanimini1 saglayacaktir. Boru i¢ yiizeyindeki yogusmada 1s1 gecisini iyilestirmek
amaciyla kullanilan mikro kanathi borular ve ara parcalar (insert) hava sartlandirma ve
sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisey boruda buhar ve yogusum
stvisinin - yercekimi dogrultusunda es yonlii akmast olayr kimya ve gii¢ endiistrisinde
goriilmektedir (Jia & Arkadaglari, 2002). Gii¢ c¢evrimi santrallerinde, sistemin temel
elemanlarindan birisi yogusturucudur. Sogutma ve klima sistemlerinde temel elemanlardan
ikisi yogusturucu ve buharlastiricilardir. Petrol rafinerisinde ve kimya endiistrisinde bircok
kimyasal islem i¢in faz degisim cihazlar1 kullanilmaktadir. PCCS (Passive Containment
Cooling System) reaktorlerinin dizayninda da diisey boruda buhar ve yogusum sivisinin asagi

yonlii akmas1 durumu s6z konusudur (Kuhn & Arkadaslari, 1997).

Deneyin R134a gaz ile yapilmasinin nedeni, kloroflorokarbonlarin (CFC) zararl atmosferik
(ozon tabakasi) ve cevresel etkileri (kiiresel 1sinma) sebebiyle yeni diizenlenen enerji
standartlar1 disinda kalmasindan otiiriidiir. Yerel sogutma makinalar1 ve tasinabilir hava

sartlandirma cihazlarinda bu sogutucu akiskan yaygin olarak kullanilmaktadir.



2. TEMEL KAVRAMLAR ve TEORIK iNCELEME

2.1 Diisey Bir Boru icinde Yogusmanin Analitik incelenmesi
Doymus buhar, sicakligi doyma sicakligindan daha diisilk olan yiizey ile temasta

bulundugunda, yiizey iizerinde yogusmaya baslar. Yogusum sivisi yiizeyi 1slatiyorsa, yani
film olusturuyorsa “film yogusma”, yogusum sivist ylizeyi 1slatmiyorsa, yani yiizey iizerinde
damla seklinde kaliyorsa “damla yogusma” denir. Film yogusmada, yiizeydeki sivi filmi 1s1l
diren¢ meydana getirir ve 1s1 geg¢isi de azalir. Yiizeyde olusan film kalinlastik¢a 1s1 gecisi
direnci artar. Ayni sartlarda damla yogusmadaki 1s1 ge¢isi, film yogusmaya gore yaklasik 10
kat daha fazladir. Ciinkii damla yogusmasi sirasinda 1s1l direng cok diisiiktiir. Buna karsin
damla yogusma piiriizsiiz parlak veya ince bir yag tabakas: ile kapli ylizeylerde meydana
gelir. Bu nedenle uygulamada damla yogusmayi saglamak giictiir. Yogusum sivi doymus

buhar ile bir sinir tabaka olusturarak asagiya dogru akar.
Diisey bir yiizey iizerinde yogusum filminin yerel 1s1 tasinim katsayis1 h, su sekilde tarif
edilir:

hZ - qz
(TS - Twi,z)

Burada q,” levhadaki 1s1 akis1 olup ve Ts sivi-buhar ara yiizeyindeki sicaklik, Twi ise levha

tizerindeki sicakliktir.

Yerel 1s1 taginim katsayist boyutsuz Nusselt sayisi ile ifade edilebilir:

—_— hZZ

Nu,
kl

Diisey bir levhada yogusma ilk olarak Nusselt tarafindan analitik olarak incelendigi i¢in
Nusselt teorisi olarak ifade edilir. Film teorisi veya Nusselt teorisi olarak bilinen bu analitik

analizde bir grup kabuller yapilarak olay incelenmistir.
Bu kabuller sunlardir:

1) Diisey yiizey iizerinde yogusma

2) Film yogusmasi

3) Diisiik buhar hiz1 (durgun)
- Ince siv1 filmi: diiz film (dalgasiz), faz ara yiizeyinde yiizey gerilimi ihmal
- Laminer akim

- Sivi filmi {izerinde 1s1n1n iletimle gecisi



4) Radyal dogrultuda basing esitligi
5) Siirekli rejim

6) Akiskanin fiziksel 6zellikleri sabit

Soguk Siv1 Buhar

Akiskan

Wiz

7

Tsu, z s

Sekil 2.1 Diisey bir levha tizerinde saf buharin yogusmasinda sematik sicaklik dagilimlari

Sekil 2.2 de diisey bir levha yiizeyinde film yogusmasi goriilmektedir. Sivi filmi i¢inde alinan

bir hacim elemani icin kuvvetler dengesi siirekli rejim kosullar1 altinda yazilacak olursa;

zjr ‘ t(v)dxdz
F e | " I P(2)dydx
7 L 4
/‘ 8(z) dz :
; | |
p— T i p.gdV
T T T = ¥ 3} P{z+dz)dydx |
y— (v =dv)dxdz

Sekil 2.2 Bir diisey duvar iizerinde laminer yogusum filmi, bu film i¢inde sicaklik ve hiz
dagilimlar1 ve bir diferansiyel elemana etkiyen kuvvetler



F= m =0 (2.1)
dt
P,gdV + 1(y +dy)dxdz +P(z)dydx =1(y)dxdz +P(z +dz)dydx 2.2)

Kayma gerilmesi Taylor serisine acilirsa:
ot

T(y+dy)dxdz — 1(y)dxdz = a—dxdz dy
y

ayni sekilde

P(z)dydx —P(z +dz)dydx = —(j—P dydx] dz
z

elde edilir.

dV =dxdydz

(2.2) numarali denklemden asagidaki ifadeler elde edilir.

p,gdV + v %P4y =0
dy dz

a0

dy & dz

Buhar kisminda basing gradyani,

ar_ o) ecerlidir
dZ gg g 9 *

Y dogrultusunda basing esitligi sozkonusudur.

ot = pg+p

_6y Pg TR

ot

2 - 23
oy (P —P)E (2.3)

Yogusum filminin Newtonien akis oldugu kabulu ile ara yiizey kayma gerilmesi asagidaki

gibi yazilabilir:
ou

T=H,— 2.4)
oy

W sicakliktan bagimsiz oldugu kabul edilerek (2.3) numarali denklemden hiz bileseni elde

edilir



dy dy H,

u= _(pl _pg)g y2

+c,y +cC
.2 1Y 76

Sinir sartlari:

y=0 i¢in u=0, c(=0

(2.5)

(2.52)

(2.6)

Diisiik buhar hiz1 kabulii ile yogusum siv1 filmi iizerinde ara ylizey kayma gerilmesinin sifir

oldugu diisiiniiliirse:

y=0 i¢in

—_ (pl - pg)g6

¢, =———— eldeedilir.

M

Bulunan sabitler denklem (2.6) da yerine yazilirsa

(P -p)ed (y ¥
I, 5 2%

elde edilir.

4}
Ortalama hiz u (z), u= %Iudy :{
0

;4%@2}
0 v 2 6

2.7



(p1 - pg)g52
3,

=N
I

(2.8)

Yogusum sivisinin kiitlesel debisi eni b olan bir levha i¢in esitlik (2.9)’da ¢ikarilmstir.
m(z) =upbd  yazilabilir.

m(z) = % 5 (2.9)

dm _ (P, —p,)pigh 5
do H

(2.10)

Yogusum s1v1 filminden 1s1 gegisi icin asagidaki ifadeler yazilabilir:

O Y O O L

dq = -k, —dA (2.10a)
1
oy

T, — Ty
dq =k, %bdl (2.10b)

dq = hdm

(2.10) denklemi sayesinde

dd

(Ty = Tyy) (P, —p,)PgbT
o)

k, bdz =h,,
My

5'dd _ kp (Ty —Ty)
dz o (p1 P, )ghfg

i63d6 1“1(T J'
0 (N ( P, )ghfg 0



5= l: 4k, (Tg — T,z

1/4
elde edilir.
P, (P, —P,)ghy,

Ayn1 zamanda dq =h, (T =T,,;)bdz olarak ifade edilir.

Bu denklem (2.10b) denklemi ile esitlendiginde tasinim katsayisi elde edilir.

=k
©7 8

4 174
h = k_|l
“ 4A 2z
A= klp'l(TS _Twi)
p1(p1 P, )ghfg

h

L yiiksekligindeki duvar icin ortalama 1s1 taginim katsayisi h:

=

L
[h,dz
0

ol

=
11
W |~
=

z=L

=

s U4
:f 1 |:p1(pl —p,)ghk, l}
3

414 W(T,-T,) L

P (P _pg)ghfgk13 1

h=0,943
B(T—Ty) L

— T.+
Fiziksel dzellikler i¢in ortalama film sicaklign T = —>—Y

(2.13) denkleminde (Ts — Twi) yok edilebilir.

Enerji dengesinden asagidaki esitlik yazilip denklem (2.13) ile ortak c¢oziiliirse:

mh,, =h(Ty ~T,;)bL

h'=0,943" {pl (0.~ p,Jehyks J

M, (Ts - Twi) L

1/4
—} bulunur.

(2.11)

(2.11a)

(2.12)

(2.13)



4 - h. kS’
(T, -T,,) = 0, %}3 P (P, — P, )ghk,
h HL

bL

m hy, = h 0 %}34 PP~ P, )gh, k)
h ML
_ o (p1 - pg)
H,

0,943

Kk’
=
h

r 1/3

i O 9434/3 :£|:pl(pl _pg)g:|l/3

k, H

r 1/3

| h[pp -pg]”
m 0925:-{—1 L g}
bi, KW

2 -1/3
H
1 p1(p1 _pg)g
-1/3

—_ 2 1/3 .
MW 20005 ™0 cige edilir (2.14)
k| p(p — P, )g H,

| =1

0,925Re'” =

b

VDI Warmeatlas (1997) da yerel ve ortalama Nusselt sayis1 tartisilmis ve durgun buharda
yerel 1s1 tasimim katsayis1 asagidaki gibi sunulmustur.

1/3

P
o
Nu,, =M 20,603 —Po
k, Re,,
1/nl z
Re , =—
om

Siv1 yiizeyinde dalgali film akimiyla 1s1 gecisinin iyilestigi, bu etkinin bir f dalga diizeltme

faktorii ile gbzoniine alindig1 goriilmiistiir.

- Nuz,dalg al

1 Re , <1
fdalgah - Nu =

0,04
Re,, Re , 21



Tiirbiilansl akimda ise su sekilde verilmistir:

h,. _ 0,0283Re,,”* Pr"

z, T~

Nu = =
Tk, 1+9,66Re P

Tavsiye edilen ortalama Nusselt sayis1 laminar bolge icin:

P
s
Nu, = =N =0,025) P
kl el L
ve tiirbiilansh bolge icin
h, 0,02Re, .,

Nu, =—Q—=
'k, 1420,52Re,, Py

olarak verilmistir.

Ayrica her iki akimin oldugu bir plaka iizerinde ortalama Nusselt sayis1 icin asagidaki esitlik

tavsiye edilmistir:

Nu = l/\z/(fdalgahNuL)llz +(Nu,)"?

2.2 Siv1 ve Buhar Faz Ara Yiizeyinde Kayma Gerilmesinin Dikkate Alinmas:1 Hali
Biiyiik buhar hizlarinda sivi-gaz fazlar arasinda kayma gerilmesi 15 nedeniyle 6nemli degisim

etkisi ortaya ¢ikar, bu ise yogusum s1v1 filmi i¢inde 1s1 gegisini 6nemli miktarda etkileyebilir.
Boyle durumlarin anlasilabilmesi i¢in genel olarak es yonlii akis veya karst yonlii akis olmasi
durumlarina séz konusudur. Bu c¢alismada sivi filmi ve buharin es yonlii akmasi

incelenmektedir.

(2.6) numarali denklem tekrar ele alinip sinir sartlart kayma gerilmesinin olmasi durumu i¢in

yazilacak olursa

1) uy-g igin c,=0

2) ul(a—u] =T, (2.15)
=3

—_ 2
= (P2 & (1 —y—] +1s y elde edilir.
Hy

Asag1 dogru akan buhar i¢in Tspozitif, yukar1 dogru akan buhar i¢in Tynegatiftir. Bir boru



10

icindeki akis gz Oniine alinirsa

bubar g
I
/ L~
F F: Fall
& AL L zal § 200
* - / d?
A Forg -
AT f
. .
e I-—j'i o
Siirtlinme kuvveti  F, = -T1,TD,.dz
'2
Basing kuvveti E = 4‘ P olarak ifade edilebilir.
™’
E,p =———(P +dP)
4
2
E+E.p = - dp
4
kuvvetlerin dengesinden E +I?P +E,.,p =0 olur.
TD~2
—T,TD, .dz — 41 dpP =0 (2.16)
™,
T,7D; = — d—P
4 dz
2
d_P =—f pgug
dz D,
2
u
T = Pty (2.16a)
2
G2 2
Is=f, 15 (Carey, 1984) (2.16b)
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f=— laminar akis i¢in siirtiinme katsayisidir.

Blasius esitligine gore siirtiinme katsayis1 tiirbiilansh akis icin f =0,079.(Re)™* dir.

Carey (1992) tarafindan i¢ ylizeyi piiriizsiiz bir boru icindeki akis icin asagidaki esitlik
Onerilmistir:

-0,25

Gx(D, - J) }

ikt B (2.16¢)
U, (1-43/D,)

£, =0, 079{

Cavallini (2000) i¢ yiizeyi mikro kanatli bir boru icindeki akis i¢in asagidaki esitlik

onerilmistir:

¢ _[174-210g2Rx, )]”

. 4 (2.16d)
0,18 (Sj
Burada Rx; geometrik iyilestirme faktorii ~ Rx, =————2 olarak ifade edilmistir.
(0,1+cosP)
14} —
Ortalama hiz u= lJ-u.dy = lw & (§ —éJ J_r@
(X 0 2 6) 24

(P -p)e8 13
3“1 2“1

u= olarak elde edilir. (2.17)

z mesafesinde kiitle debisi m

(P, —P,)gbd ip1T662b

m =up,bd = n n (2.18)
Enerji dengesinden film kalinlig1 ¢ hesaplanabilir:

K, G Ty g, = h,,.dm (2.19)
(2.18) ve (2.19) numarali denklemlerden

542 0 4k (T -Ty) , (2.20)

T3, -p)e Pl —p)gh,

elde edilir ve 1s1 gecisi 8’ya bagh olarak yazilabilir:
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— k(T ~Typ)

2.21
5 2.21)

2.3 Akis Haritalar
Faz degisimleri sirasinda meydana gelen akis tiplerinin tespit edilebilmesi i¢in bagvurulan

yontemlerden biri de akis haritalarindan faydalanmaktir. Akis tipleri harita tizerinde belirli
bolgelere sahiptir. Boyutsuz faz hizlar1 (j; veya j,) veya bu hizlan igceren genel parametreler
sayesinde akisin tipi belirlenmektedir. Collier & Thome (1994) akis tiplerini etkileyen pek
cok degiskenin var oldugunu, buna karsin bu degiskenlerin etkisini iki boyutlu harita
kullanarak gostermenin miimkiin olmadigim belirtmislerdir. Her akis rejiminin ayri ayri
incelenmesinin ve bunun yaninda esitliklerin de incelenen akis tipine 6zel olmasinin
hassasiyeti artiracagini vurgulamiglardir. Akis rejimi ¢alismalarinin yaygin olarak yapildigini
ve halen gelismekte oldugunu belirtmislerdir. Sekil 2.3’de sivi-gaz oranlarina gore akim
tipinin diisey borularda degisimi goriilmektedir. Burada gaz fazi orani siv1 fazina gore arttik¢a

kabarcikli akimdan halka akimina bir degisim s6z konusudur.

Kabarcikli akista gaz veya buhar fazi tane olarak hareket halindeki sivi1 fazi i¢inde dagilmstir.
Tikacl akista buhar veya gaz fazina ait kabarciklarin capi hemen hemen boru c¢ap: kadardir.

Gaz kabarciklarini boru ¢eperinden yavas hareket eden siv1 filmi ayirmaktadir.

Calkantili akis tikacl akistaki genis buhar kabarciklarinin parcalanmasiyla olusur. Bu bolge
yari-halka veya calkantili-halka olarak da tanimlanabilir. Ince halka akis Hewitt-Hal-Taylor
(1970) arastirmalar1 sonucu gelistirilmistir. Bu akis tipinde buhar i¢inde sivi kabarciklar
vardir ve siiriiklenmektedirler, bu akis tipi yiiksek kiitlesel akilarda goriilmektedir. Halka

akista s1vi1 filmi boru ¢eperinde siirekli bir yap1 olusturarak buhar fazini ¢cevrelemektedir.

Diisey bir boru i¢inde akis rejimi haritas1 olarak Hewitt & Roberts (1969) in hazirladig: harita
yaygin olarak kullanilmaktadir (sekil 2.4). Arastirmacilar haritayr hazirlarken diisiik
basingtaki hava-su akiskan ¢ifti ve yiiksek basingtaki su-su buhari akigkan ¢ifti icin gdzlemler
yapmislardir. Bu amagla 1-3 cm capinda diisey boru kullanmislardir. Sivi ve buhar fazlarina
ait momentum akilarindan (pjjr’, pgjgz) yararlanmiglardir. Bu akilan kiitlesel aki (G) ve

dinamik buhar kalitesine (x) bagli olarak da yazmanin miimkiin oldugunu gostermislerdir.

0.} = GA-x)” (2.22)
Iy
p.i; =Y 2.23)

Py
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Akis haritalarinin haricinde esitliklerle de akis tipine karar vermek miimkiindiir. Bu konuda
Ackers & Rosson (1960), Sardesai (1981), Shah (1979), Dobson & Chato (1998), El Hajal
(2003) caligmalar yapmslardir.
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2.4 Basing Diisiimii
Buharin yogustugu akim ig¢inde toplam basin¢ diisiimii ii¢ temel kisimdan olusur, bunlar

yercekimi, ivmelenme ve siirtiinme basing diistimiidiir.

P @), (2.24)

dp,_ dp, , dP
(E)_(dZ)F-l-(dZ dz

Yercekimi basing diisiimii (2.25) denklemi ile yazilabilir:
dpP .

(=) = P,-g-sin B (2.25)
dz

Burada B agis1 borunun yatayla yapmis oldugu acidir. (dP/dz)g sadece diisey borularda hesaba
katilir.
Ivmelenme basing diisiimii asagidaki gibi yazilabilir:

&) =gy x , (o0 (2.26)
dz dz (pg.a) [p,.(1-a)]

Carey (1992) buhar yogunlugunun (P=8 bar, 1200 kg/m3) stvi yogunluguna (P=8bar, 50
kg/m3) gore ¢ok kiiciik oldugu, sivi filminin ince oldugu durumlar i¢in esitlik 2.26’daki
parantezin i¢indeki ikinci terimin ihmal edilebilecegini belirtmistir. Carey (1992) bosluk
oraninin boru boyunca degisiminin diisiik oldugu durumu g6z oniine almis ve esitlik (2.26)’y1

asagidaki sekilde sadelestirmistir:

dp 2xD,G*  dx

o= —— = (2.27)
dz P, (D; —29) dz

Enerji dengesinden:
dx _ 4q  _4h(Ty-Ty) (2.28)

dz DGh,  DGh,

Carey (1992) boru icindeki toplam  basing diisiimii i¢in esitlik (2.29)’u Onermistir,
esitliklerinde p, yerine hayali (fiktif) buhar yogunlugu (pg*) kullanmustir, esitlikteki ilk terim
hidrostatik basin¢ diisiimiinii, ikincisi siirtiinme basing diisiimiinii, iiclinciisii ivmelenme
basing diisiimiinii ifade etmektedir:

41,4 2xD,G’ (d_x )

P, =P, -

(2.29)
D,-25 p,(D, 29 dz

Basitlestirilmis ara yiizey kayma gerilmesi hesabina ek olarak 1s1 gecisi katsayisinin
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bulunmasi1 bu sartlarda sadece iteratif bir teknikle miimkiindiir. Belirtilen G, Ty, P,
thermofiziksel 6zellikler gibi degerler 15181nda asagidaki islem siras1 uygulanmalidir:
1. 6 degeri secilir,
2. dx/dz degerini bulabilmek icin esitlik 2.28 ve 2.11a dan yararlanilir,
3. Ts degerini bulabilmek i¢in 2.16b, 2.16c¢ ve 2.16d esitlikleri kullanilir,
4. Esitlik 2.29 yardimiyla pg* degeri bulunur,

5. Esitlik 2.20 ile hesap edilen o degeri, pg* degeri ve 15 degeri konur. Esitligin her iki tarafini

birbirine esit ya da ¢ok yakin olmasini saglayan & ve h; degerleri aranilan degerlerdir.

Bu tip bir analiz boru boyunca basing diisiimiiniin sistem basincina oranla kiiciik oldugu,
laminer akisin gecerli oldugu durumlarda thermofiziksel oOzellikler sabit kabul edilerek

¢Oziime ulagilmasina imkan verir.
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3. KAYNAKLARDA BORU iCINDE YOGUSMAYI iCEREN CALISMALAR

3.1 Diisey Boru icinde Yogusma ile flgili Arastirmalar
S.L. Chen & Arkadaslar1 (1987), gelistirdikleri modelin ara yiizey kayma gerilmesi bilindigi

takdirde yogusma modellerine kolaylikla uygulanabilecegini vurgulamislardir. Diisey ve
yatay boruda ayni yonlii halka akisla beraber yine diisey boruda karsi yonlii (reflux) halka
akis icin calismalar yapmislardir. Film kalinliginin boru yarigapina gore cok ince oldugu
durumlarda diisey boru i¢indeki aym1 yonlii halka akisin diisey levha ilizerinde meydana gelen
yogusma olayina benzedigini, ayn1 zamanda yatay boru icindeki halka akisa da benzedigini

belirtmislerdir.

S.Oh ve S.T. Revankar (2005), calismalarinda diisey durumda i¢ yiizeyi piiriizsiiz 26,6 mm
i¢ capindaki bir boru i¢inde akiskanin boru icinde yercekimi yoniindeki hareketinde yogusma
1s1 gecisi katsayisinin sistem basinci arttigi zaman azaldigimi bildirmislerdir. Boru iginde
yogusan akiskanin doyma sicakligi ile boru i¢ ylizey sicakligi arasindaki fark arttikca

yogusma 1s1 gegisi katsayisinin azaldigini yaptiklar: deneysel calisma ile gostermislerdir.

Shah (1979), Shah 10 farkli akigkan icin, cok genis bir parametre araliginda, 474 adet veri
noktasini tiirbiilansh akis sartlar1 icin %15,4 hata degerindeki 1s1 tasinim katsayis1 bagintisini
olusturmustur. Shah bagintisim1 olustururken R11, R12, R113, methanol, ethanol, benzen,
toluen akiskanlarini, yatay, egimli, diisey borularda 7-40 mm i¢ caplarindaki piiriizsiiz
borular1 kullanarak hem boru i¢cinde hemde borunun disindaki halka tarafinda yogusmay1
incelemistir. Bu calismalarda parametre degerleri (P/P.) 0,002-0,44, doyma sicakliklar1 21-
310°C, buhar hizlar1 3-300 m/s, buhar kalitesi 0-100%, kiitlesel aki1 39000-758000 kg/mzh, 181
akist 158-1893000 W/m?, s1v1 Re sayist 100-63000, s1v1 Pr sayis1 1-13 arasindadir.
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Cizelge 3.1 Kaynaklarda diisey borular i¢cin mevcut olan 1s1 geg¢isi modellerinden bazilari

ARASTIRMACI ESITLIK
CHEN ve Sabit duvar sicakliginin gecerli oldugu Nusselt teorisine gore
ARKADASLARI 173 -13
— Il}{ \)l — 23
Nu, _—[—J —(—Rezj 3.1)
(1987) kg 4

Laminar-dalgali rejim i¢in (Re, >20) Chun & Seban (1971)
Nu, =0,823.Re,* olarak onermislerdir. (3.2)

Blangetti & Schlunder (1978) tam gelismis tlirbiilanli akis icin (Re,>1800)

yerel Nusselt sayisini asagidaki gibi 6nermiglerdir:
Nu, =0,00402.Re ** Pr*®

Yiiksek degerlerde ara yiizey kayma gerilmesinin gecerli oldugu durumlar

icin Soliman (1968) asagidaki esitlikleri onermistir:

Nu, =0,036.Pr”% 1,"* (3.3)
« T
s (g\f o (3.4)
1 1

Yercekimi etkisiyle akan buhar i¢in film yogusmasindaki Nusselt sayisi

esitlik (3.2) ve (3.3)’den
1/n, L.
Nu = [(Nu,“' ) +(Nu," )] seklini alir. 3.5)

Yavag akan buhar ve yiiksek degerdeki arayiizey kayma gerilmesini igeren

film yogusmasi icin bu esitlik asagidaki gibi onerilir:
1/n,
Nu, =[(Nu"2) +(Nu,™ )] (3.6)

Deneysel verileri gbz oniine alarak Blangetti & Schlunder (1978) 30 mm i¢
capinda, diisey bir boruda ayni1 yonlii akan yerel 1s1 gecisi katsayisi icin n;= 6
ve n,=2 degerlerini elde etmislerdir. (3.6) nolu esitlik yerel film yogusmast 1s1

gecisi katsayisi icin yeniden diizenlenirse asagidaki sekli alir.

h 2\!/3 Re 24 pr®? 173 prl? 12
NuZ:—Z(V—lj =K0,31.Re[1’3z+ iy ] +77r16ra*} (3.7)

g 2,37.10"
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Cizelge 3.1 Kaynaklarda diisey borular i¢cin mevcut olan 1s1 geg¢isi modellerinden bazilari

ARASTIRMACI ESITLIK
CHEN ve Dukler (1960) diisey borularda, iki fazli ayni yonli akis iizerine yaptigi
ARKADASLARI | deneysel ¢alisma sonuglarina dayanarak iki fazli basing diisiimii i¢in bu amprik
esitligi gelistirmistir:
(1987)
T, = A(Re;—Re,)"*Re ™ (3.8)
devam
0’ 252 1,177 0,156
A= 2 2/I3Jl O,SSl:g 0,78 (39)
DI g pl pg

Chen & Arkadaslar1 (1987) esitlik (3.8) ve esitlik (3.7) yi birlestirerek
asagidaki ifadeyi Gnermistir:

1/2

(Re, —Re,)"* Re ™ (3.10)

1/3
Re > Pr'’ Pr'? A
+ +

Nu, =|| 0,31.Re, =
2,37.10 771,6

Esitlik (2.10) buhar hizinin ¢ok yiiksek oldugu zaman yatay boruda meydana
gelen yogusma olayindaki halka akis akim tipi i¢in de gecerlidir. Chen

yercekimini ihmal ederek bu esitligi
Nu, =0,036Pr”* A*’(Re; —Re,)"’ Re,”” sekline doniistiirmiistiir. (3.11)

Sivi faz 6zelliklerindeki degisim ihmal edilirse, ortalama Nusselt sayisi i¢in

o 2\!/3 Re, -1
No=D (Y| —ge [ dRe, | esitligi elde edilir. (3.12)
kg Nu

0 z
Chen & Arkadaglar1 (1987), Churchill & Usagi (1972) metodunu kullanarak,
ortalama Nusselt sayisin1 farkli rejimler i¢in yukaridaki esitligi gelistirerek

asagidaki ifadeleri sunmuglardir:

Laminar-dalgali akis igcin  Nu, =1,003.Re, % (3.13)

Tirbiilansh akis icin Nu, = 2,412.107 Relo’4 Pr®® (3.14)
Yiiksek kayma gerilmeli rejimler icin

N 0.65 - 1/

Nu,; =0,036Pr™™ 1,4 (3.15)

Esitlik (3.4) ve (3.9) esitlik (3.13)’te yerine yerlestirilip, baz1 terimlerde ihmal
edilirse agagidaki esitlik elde edilir:




19

Cizelge 3.1 Kaynaklarda diisey borular i¢cin mevcut olan 1s1 geg¢isi modellerinden bazilari

ARASTIRMACI ESITLIK
CHEN ve — R 2 R L6 R 2
T, =A— | =50 11,254+0,39 (3.16)
ARKADASLARI Re. ™" | Re; er
(1987) Esitlik (3.11), (3.14),(3.15),(3.16) yeniden diizenlenirse
devamu 0.8 p.1,3 s\
— N Re, “Pr~ Pr't
Nu=|Re *“+=2 T 42T 8 | pylunur, 3.17)
1,718.10 771,6
Yukaridaki esitlik ara yiizey kayma gerilmesi ihmal edilerek basitlestirilebilir:
_ ) Re 08 ppl3 172
Nu=|Re **+—d T (3.18)
1,718.10
Esitlik (3.18) yatay borularda, halka akis durumunda ortalama yogusma 1s1
gecisi katsayisinin bulunusunda da kullanilabilir.
Barnea (1982) Rei=Rer alarak diisey boruda ayn1 yonlii halka akis1 i¢in
— Re®Pr® A.Pr'’Re."* v
Nu =| Re, " +— —+— T olarak 6nermistir. (3.19)
1,718.10 2075,3
REVANKAR ve Swifilmiigin -~ T, =(p, —p,)g(d-y) + T (3.20)
ARKADASLARI
. . PR . . _(pl_pg)g y2 T5
(2005) Laminer s1vi1 filmi i¢indeki hiz profili u, = ————(dy —?) +—=y (3.21)
H, H,

]
Hiz profili kullanilarak sivi debisi icin m, =2TR _[ u,(y)dy ve (3.22)
0

m, — p](pl _pg)g 63 +Lp18

M= (3.23)
2TR 3K 24
Yazilarak bu esitlikler boyutsuz parametrelerle sadelestirilirse:
Re, =4 4l —%}(2(5“)3 +25(3)) ve (3.24)
1 1

Boyutsuz ara yiizey kayma gerilmesi T, =T5(g(p, —p )Y )" bulunur.

Film ve gaz bolgeleri ara yiizeyde dengelenirse 1s1 gecis miktarlari
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Cizelge 3.1 Kaynaklarda diisey borular i¢cin mevcut olan 1s1 geg¢isi modellerinden bazilari

ARASTIRMACI ESITLIK

REVANKAR ve mh,, =h (T —Ty,) olur. (3.25)
ARKADASLARI

(2005) Laminar akim i¢in sicaklik dagiliminin siv1 filmi i¢inde hemen hemen
devami dogrusal oldugu kabulu ile film 1s1 gecisi katsayisi: h, = % olur. (3.26)

Esitlik (3.26)’ya Mc.Adams (1954) diizeltme faktorii eklenince yerel 1s1

k
gecisi katsayisi (ara yiizeyde dalga etkisi, Re;<40) h, = 1,2% olur. (3.27)
z

Blangetti (1982) siv1 filmi i¢indeki tiirbiilanstan gelen 1s1 gecisi iyilesmesi

h. .~ .
igin:  Nu, :lk— =(Nu4L +Nu’, )”4 onermistir. (3.28)
1
v P 1/3
Boyutsuz karakteristik uzunluk 7= (—'J dir. (3.29)
g

Teorik laminer film akimi Nusselt say1s1 boyutsuz film kalinligindan

bulunabilir: Nu, == (3.30)

Boyutsuz film kalinhig &=/ -/ olarak ifade edilir.

Tiirbiilansh film Nusselt sayis1 agagidaki amprik esitlikten bulunabilir:

Nu, =aRe," Pr (1 +e(T;)") (3.31)
a,b,c,e,f katsayilar Ts degerine gore degismektedir.

Ts

Ara yiizey siirtiinme katsayist: f =——————
p,(u, —u,)*/2

olarak Onerilmistir(3.32)
Ara yiizey film hizi ortalama buhar hizindan yiiksek oldugu zaman ara
yiizey stirtiinme faktorii sifir alinmalidir. Duvardaki terleme olay1 ile
benzesim kurmuslardir, bunu yaparken Couette akis analizinden
yararlanmiglardir, O indisi terlemesiz durumu ifade etmektedir:

bf

_t 3.33
exp(b,) -1 -39

Kays & Crawford (1993)’c gore: fi -
o
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Cizelge 3.1 Kaynaklarda diisey borular i¢cin mevcut olan 1s1 geg¢isi modellerinden bazilari

ARASTIRMACI ESITLIK
REVANKAR ve m. /(p..u
p = (P Uyon) (3.34)
ARKADASLARI (f,/2)
2005 -
(2005) Tiirbiilansli siirtiinme faktorii icin Blasius esitligi: f, =0,079Re, > (3.35)
devam ]
1
Laminar siirtiinme faktorii igin stirtinme katsayist: ~ f, = R_ (3.36)
€4
D, .
Capr1 esas alan Reynolds sayis1 Re, =——  gecerlidir. (3.37)
1
SHAH Shah (1976)’a gore parametreler ¢ =1,8/Co"* (3.38)
(1979) W=hy/h, (3.39)
1 0.8
Co= (— —lj (p,/@)™  olarak verilmistir. (3.40)
X
Boyutsuz s1v1 fazin 1s1 taginim katsayisi:  h, =h, (1 - x)%® (3.41)
Dittus-Boelter (1930) h, =0,023.Re"* P,”*k, /D, (3.42)
1 0,8
Shah (1978) deneysel verilerine gére Z = (— —lj (p/p. )4 (3.43)
X
P =1+3,8/Z"" olarak verilmistir. (3.44)
0,76 ;1 _ 10,04
iki fazli kaynama/yogusma h,, =h | (1-x)"* + 38 d 0):8) (3.45)
(P/pe)
— 1k
h,p, =— j hyp,dz integre edilirse (3.46)
z 0
P Z 0,76 /1 _ 0,04
by = | {(1 x4 28 07X) }dz (3.47)
(ZZ _Zl) " (p/pcr) "
—  h 1-x) 3.8 (x' 0,04x2™ )]
hyp =—+ Ut — - (3.48)
(x, —X%,) 1,8 (p/p,) " \L76 2,76 )
h,, =h, (0,55 +2,09(P/P_)"*) elde edilir. (3.49)
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3.2 Mikro Kanath Boru icinde Yogusma Alaninda Mevcut Olan Arastirmalar
Helisel yivli yatay mikro kanatli borular iklimlendirme cihazlarinda yiiksek 1s1 gegisi

performanslar1 ve orta derecede basing diisiimleri yaratmalart nedeniyle yaygin olarak
kullanim alanlar1 bulmaktadir. Ik olarak Fuji (1977) tarafindan gelistirilen mikro kanatl
borular1 referans alarak zaman icinde pek cok arastirmact yogusma amach calismalar
yapmustir. Bu arastirmacilarin bazilari Carpenter (1951), Akers (1960), Chen (1987), Boyko
(1967), Soliman (1968), Travis (1973), Newell (2003), Shah (1978), Cavallini (2000) ve
Webb (1996) olarak gosterilebilir. Uygulamada tasarim asamasinda 1s1 gegisi ve basing
diisiimlerindeki kesin sonuglar 6nemli rol oynar. Yogusturucularda basing diisiimii
pompalama gii¢ tiikketimini etkilemesinin yaninda onemli derecede 1s1 gecisi performansini da
etkiler. Bunun sebebi yogusan akiskanin yogusma sicakligi ve basmcinin birbirine

bagimliligindan kaynaklanmaktadir.
I¢ yiizeyi mikro kanatli borular1 temel olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. (Sekil 3.1)
» Helisel tipte olanlar (sekil 3.1a)

e Orgii (Herringbone) tipte olanlar (sekil 3.1b): Orgii tipte olanlarda Tip 1 ve Tip 2

olarak ikiye ayrilmaktadirlar.

Tim oOrgii (herringbone) tip mikro kanathi borularin 1s1 gecisi katsayilari en yogun olarak
kiitlesel akinin (G) degisiminden etkilenmektedirler. Yatay borularda yiiksek kiitlesel akilarda
orgii tipte olanlar (300-400 kg/m®s) helisel tip mikro kanatli boruya gore 2-4 kat daha fazla 1s1
gecisi katsayis: vermektedirler. Diisiik kiitlesel akilarda ise (100 kg/m?s) helisel mikro kanatli
boru ile hemen hemen ayn1 veya biraz daha diisiik degerde 151 gecisi katsayisina sahiptirler.
Basing diistimleri helisel mikro kanathh ile benzer veya daha az degerlerde oldugu

goriilmiistiir. Sekil 3.2 ve 3.3° de mikro kanat detaylar1 goriilmektedir.

Yapilan kaynak arastirmasinda, mikro kanath borular icinde yogusmanin ¢ogunlukla yatay
borular i¢inde incelendigi goriilmiistiir. Cizelge 3.1 de kaynaklarda mevcut olan yatay borular

icinde farkli mikro kanat ve deneysel parametrelerde yapilan caligmalar 6zetlemistir.
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a- Helisel mikro kanatli boru b- Orgii tip (herringbone) mikro kanatli boru

ince sivi filmi

ince sivi filmi

c- Kanat detay1

Sekil 3.1 Mikro kanath boru cesitleri (Miyara, Otsubo 2002)

d ' -
R I- kanat yiksekligi

"'-_"i k- et kalinligi

p
l'% B- dairesel (spiral) ag!
. a- tepe (apex) acisi
* p- iki kanat arasi
i mesafe

-______________________,_-—‘"

Sekil 3.2 Kanat ucu dairesel kesitli olan mikro kanatli boru detay1 (Schlager, 1989)
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a- Helisel (spiral) mikro kanat boru detaylari

b- Orgii (herringbone) mikro kanat detaylar

Sekil 3.3 Mikro kanat detaylar1 (Rose, 2004)
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3.2.1 Mevcut Olan Mikrokanat ve Deney Parametrelerinden Bazilari
A. Miyara & Arkadaslar1 (2002), Miyara ve arkadaglar1 mikro kanatl borular ile yaptiklar

deneylerde yiiksek kiitlesel aki degerlerinde orgii (herringbone) tip borular ile helisel tipe gore
daha fazla 1s1 taginim katsayist elde edildigini bildirmislerdir. Helisel tip borularin da i¢
yiizeyi pliriizsiiz boruya gore 2-3 kat daha fazla 1s1 gegisi katsayis1 degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica orgii (herrinbone) tip borular helisel tipe gore daha fazla basing diisiimii
yaratmustir. 3 acis1 fazla olan orgii tip borunun diger 6rgii tip boruya gore 2 kat, buna karsin

piiriizsiiz boruya gore %70 daha fazla basing diisiimii meydana getirdigini belirtmislerdir.

D. Graham & Arkadaslar1 (1999), hemen hemen birbirine ¢ok yakin geometrilere sahip
helisel ve aksiyal kanatli borularin yogusma performanslarim1 karsilastirmak i¢in deneyler
yapmuslardir. Yatay yivli olan borularin kiitlesel debinin 150 kg/m’s ve daha yiiksek oldugu
degerlerinde helisel olanlara gore daha performansli oldugunu gostermislerdir. Piiriizsiiz
boruya gore olan iyilesmenin buhar kalitesine (x) bagh oldugu goriilmiistiir. Ayrica yatay
yivli borularin aym sartlarda diisiik buhar kalitelerinde piiriizsiiz veya helisel yivli borulara
gore daha iyi halkasal akis sagladigini deney verilerine Froude sayisim1 ve akis haritalarin
uygulayarak tespit etmistir. Diisiik kiitlesel aki degerlerinde helisel tipli borular yatay yivli
(aksiyal groved) tip ve piiriizsiiz boru tipine gore daha fazla 1s1 gecisi katsayisi
vermigtir. Yiiksek kiitlesel aki degerlerinde yatay yivli tip en yiiksek 1s1 gecisi katsayisi

degerlerini vermistir.

S. Koyama & Arkadaslar1 (2000), bu calismalarinda HFC32, HFCI125, HFC134a
akisanlarimi kanistirarak, yatay mikro kanatli boru i¢inde yogusmadaki yerel 1s1 ve kiitle
gecisini incelemislerdir. Doymus buhar kullanmislardir ve siirtinme basing diisiimil
Haraguchi (1993) nin amprik esitligi ile, sivinin 1s1 taginim katsayisim Yu-Koyama (1998)
amprik esitligi ile incelemislerdir. Ayni deneyleri R407 akiskani icinde yapip sonuglari
karsilastirmiglardir.  Yogusma 1s1 tagimim katsayisim  kiitlesel aki  100-300 kg/mzs
degerlerinde, 1 m. uzunlugundaki, 6,52 mm i¢ capindaki mikro kanath bakir boru icin
bulmuslardir. Deneysel ve teorik 1s1 taginim katsayilart +%30, 1s1 akilar =% 10 hata bandi

icinde kalmigdir.

H.S. Wang & Arkadaslar1 (2003), kaynaklardaki mevcut esitlikleri, kendi deneysel
verileriyle, yatay boruda, farkli akiskanlarin yogusmasinda, siirtinme basing diisiimleri
acisindan karsilastirmigladir. Sonuclart Newell & Shah (1999), Goto (2001), Choi (2001)
esitlikleri ile £%20 hata icinde kalmistir, 8 farklt mikro kanath boru kullanmislardir. Kiitlesel
aki aralig1 75-459 kg/mzs, kullandiklar1 akiskanlar R11, R123, 134a, R22, R32, R125, R410A,
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boru i¢ ¢aplar1 6,41-8,91 mm’dir.

A. Miyara & Arkadaslar1 (2003), 5 farkli orgii tipinde mikro kanatli boru i¢cinde, R410A
akiskan1 kullanarak, kanat yiiksekligi ve kanat helis acisinin yogusmaya etkisini
incelemislerdir. Yiiksek kiitlesel aki sartlarinda, 1s1 gecisi katsayilar1 2-4 kat helisel olana gore
daha fazla ¢ikmistir. Diisiik buhar debilerinde kullandiklar1 tiim mikro kanatlar benzer
sonuclar vermigstir. Is1 gecisi iyilestirmesinin kanat yiiksekliginin 0,18 mm olana kadar

arttigini, 0,18 mm den sonrasi icin iyilesmenin durdugunu belirtmislerdir.

Nozu & Arkadaslar1 (1998), yatay farkli kanat geometrilerine sahip mikro kanatli borular ve
i¢ yiizeyi piiriizsiiz diiz bir boru icinde CFC11 akigkaninin yogusmasi sirasinda yerel 1s1 gecisi
ve basing diisiimiinii deneysel olarak incelemislerdir. Akis rejimleri cihazlar ile gozlenmis ve
fotograflar1 cekilmistir. I¢ yiizeyi piiriizsiiz boruya gore test ettikleri mikro kanatli borularin
%70 daha fazla basing¢ diisiimiine neden olduklar1 belirlenmistir. Akigskanin kiitlesel hizini

esas alan siirtinme basing gradyeni i¢in esitlik ¢cikarilmistir, hata bandi degeri %8,3 olmustur.

3.2.2 Mevcut Olan Mikro Kanatlar icin Is1 Gecisi Modellerinden Bazilar
Miyara & Arkadaslar1 (2000), yatay boruda R410A, R22 kullanarak yogusma olayini

piiriizsiz  ve mikro kanathh borular icin incelemislerdir. Akisi 06zel cihazlarla
gozlemlemislerdir. Orgii tipindeki (herringbone) mikro kanatli borularda yogusum sivisinin

yerini fotograflamiglardir. Koyama ve Yu (1998) nun esitliklerinden yararlanmislardir.

a- Orgii tip 1 b- Orgii tip 2

Sekil 3.4 Yogusum sivisinin orgii tipindeki mikro kanatl borulardaki durumu (Miyara 2000)
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parametreleri

Cizelge 3.2 Kaynaklarda mevcut olan mikro kanatlarin ve deneysel aragtirmalarin
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Dobson ve Chato (1998), yatay boruda halka akis (annular) ve dalgali (wavy) akis icin yeni
bir model gelistirmislerdir. Iki fazli carpan yaklasimi kullanilarak halka akis esitligi
gelistirilip, deneysel veriler ile uyumlu oldugu anlasilmistir. Bu esitlik zeotropic akisanlarda
(R134a, R22, R32/R125) ayrik (stratified) akis, dalgali (wavy) akis, halka (annular) akis,
halka-damlacik (annular-mist) akis, 25<G<800 kg/m’s, 5<q <15 kW/m? 0,1<x<0,9 %,
35<T<45°C, 3,14<D;<7 mm sartlarinda denenmistir.

Kedzierski ve Goncalves (1999), yatay boruda R134a, R410a, R125 ve R32 kullanarak
mikro kanath boru igerisinde yogusma 1s1 tasinim katsayisini arastirmiglardir. Gelistirdikleri
esitlik i¢ yiizeyi capraz yivli (cross grooved) olan borularda iyi sonuglar vermemektedir.
Cooper’in ¢alismalarimi baz almislardir. Cooper calismalarinda kritik basin¢ ve bir takim
boyutsuz degiskenler kullanmistir. R134a ve R22 kullanilarak yapilan deneylerde hesaplanan

ve deneysel olan 1s1 taginim katsayilar ile ¢izilen grafikteki hata band1 + %30 dur.

Yu ve Koyoma (1998), Haraguchi tarafindan i¢ yiizeyi piiriizsiiz borularda yogusma 1s1
tasinim katsayisinin hesaplanmasi icin gelistirilen esitligi i¢ yiizeyi mikro kanatli borular i¢in
gelistirmiglerdir. Mikro kanatli borulardaki 1s1 tasimim katsayisindaki artisin temel olarak 1s1
gecisi yiizey alaninin artmasindan dolay1r meydana geldigini belirtmislerdir. Is1 gecisi alam
tyilestirme katsayisin1 parametre olarak Haraguchi modeline eklemislerdir. Yatay boruda
R134a, R123, R22 kullanarak esitliklerini kendi ve baska arastirmacilarin deneysel verileriyle

karsilastirmiglardir, verilerin cogunlugu +%?30 hata bandi icinde kalmistir.

Cavallini & Arkadaslar1 (2000), Yu & Koyoma (1998), Kedzierski & Goncalves (1997),
Miyara (1998) ait teorik modelleri, kendi teorik modelleri ve deneysel ¢alismalariyla yatay
boru icinde, mikro kanat kullanimi durumunda olusan yogusma 1s1 tasinim katsayilar
acisindan ve basing diisiimleri agisindan karsilastirmiglardir. Modellerine kisa kanatlar, mikro
kanatlar, capraz yivli olan borular ic¢in deneysel katsayilar eklemislerdir. Re.q>15000,
3<Pri<6,5 , 0,3<B0.Fr<508, 7°<B<30° sartlarinda 6nerdikleri model gecerlidir. Gelistirdikleri
basing diisiimii esitliklerini Kedzierski & Goncalves (1997), Haraguchi (1993), Miyara
(1998), Nozu (1998) ait esitliklerle karsilastirmislardir. Tiim sonuglar £%20 hata bandi icinde

kalmastir.



Cizelge 3.3 Kaynaklarda yatay borular i¢in mevcut olan 1s1 geg¢isi modellerinden bazilari

ARASTIRMACI ESITLIK
MIYARA ve
=(Nu,’ +Nu,*)"? (3.50)
ARKADASLARI
(2000) Nu, =0,152.(P R)"(,/X,).Re,"* (3.51)
Y ogunluk-vizkozite orani R = Py (3.52)
pg“g
0,9
Martinelli parametresi (1 —X j ( (3.53)
X
@, =L1+,3[ 0 (3.54)
¢ [g.D;.p,.(P, =P, )
Iki fazli Reynolds sayis1 Re, = Gd=x).D;, (3.55)
u, =072 g (SR p0s (3.56)
B (Amf /As )0,25 Ph1
x.(P) +0,4.0 -1
1.[0,4+0,6. P, o (3.57)
[x+0,4.(1-x)]"
H(@) = a+{1001-0)™ -8,9}a"*(1-a®?) (3.58)
C (T, -T,,
Faz degisim sayisi = M (3.59)
h,,
- D3
Galileo sayisi a= g (P, ng) . (3.60)
M,
41> + (p —=b —t)* cos’ 7
+{ P F} (3.61)

cos B
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Cizelge 3.3 Kaynaklarda yatay borular i¢cin mevcut olan 1s1 gegisi modellerinden bazilari

ARASTIRMACI ESITLIK
MIYARA ve h = q (3.62)
ARKADASLARI (T Ty AL T A
(2000) q= Q (3.63)
m™,L
Devam
Mikro kanatli boru igin D, =d, —2{k +1'(p;;b)} (3.64)
p
Sogutma suyuna aktarilan 1s1 miktar1  Q=my,Cp W ATs (3.65)
. 3 _ In(d,/D,)
Boru i¢ yiizey sicakligi T; =T, +Q2Tl;4—kw (3.66)
AVALLINI . ,
CAV Nl ve Nu = h,d, =0,05.Re,, " .Pr"" Rx"(Bo.Fr)' (3.67)
ARKADASLARI k,
(1999) C
Re,, =4M|(1-x) +x(%)”2 /(D 4)Pry, Hop (3.68)
g 1

Rx ={[2In(1 -sin(y/2)]/[ D, cos( ¥ 2)] #}/cos( B (3.69)

Fr=u,’/(gD,) (3.70)
Bo =gp,ITD, /(8 a) (3.71)
Kisa kanatlar (1/Dj > 0,04) s=1,4 t=-0,08
Mikro kanatlar (1/Dj < 0,04) s=2 t=-0,26
Capraz yivli s=2,1 t=-0,26

Reeq > 15000 3 <Pri<6,5 03<BoFr<508 7°<B<30°
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Cizelge 3.3 Kaynaklarda yatay borular i¢in mevcut olan 1s1 geg¢isi modellerinden bazilari

ARASTIRMACI ESITLIK
DOBSON ve (G > 500 kg/m2s ve tiim buhar kalitesi i¢in)
CHATO
0,8 0,4 2’ 22

Nu =0,023.Re, " .Pr " | [+ — (3.72)
(1998) X,

Sivi faza ait iki fazli Reynolds sayist  Re, =—-0— D1 (393

H,
o, oq e _ CP,] 'ul
Sivi faza ait iki fazli Prandtl sayis1 Pr, = I (3.74)
1

Dalgali akistaki 1s1 gecisi katsayist i¢in asagidaki formiiller
onerilmistir. (G<500 kg/mzs ve Fry,<20 icin)

0 2RC 0,12 Ga Pr 0,25 e
= A +(1-2hN 375
! 1+1,11.Xn°'58{ T, =) N (3.75)
GD,
Rew =" (3.76)
H,
—_ D»3
o= 2R AE 3.77)
K
NU, s = 0,0195.Re "8 .Pr™* [1,376 +— (3.78)

€
tt

0 < Fr;<0,7 kosulu icin

¢, =4,172 +5,48Fr —1,564Fr’,
¢, =1,773-0,169Fr,

Fr; > 0,7 kosulu i¢in

c1=7.242 vec,=1.655 olarak Onerilmistir.
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Cizelge 3.3 Kaynaklarda yatay borular i¢in mevcut olan 1s1 geg¢isi modellerinden bazilari

ARASTIRMACI ESITLIK
DOBSON ve C (T, -T,:
Jakob sayisu  Ja, = M (3.79)
CHATO h;,
(1998) —5 D2
Galileo sayis1  Ga = g (P, ng) . (3.80)
devam Hy
0, iceren terim asagidaki gibi sadelestirilebilir:
(1_9) Darccos(20'—1) (3.81)
m T
Soliman (1986) tarafindan halka ve dalgali akis arasindaki sinir1 ifade
eden gelistirilmis Froude sayis1 asagidaki gibidir:
141,00X,2 )7 1
Fr, =c,Re* —t o3 (3.82)
) X, Ga™
Re<1250 ¢,=0,025 c¢,=159
Re>1250 ¢, =1,26 c, =1,04
Y KOYOMA D.
U ve O O Nu — thl = (NuF2 +NuB2)l/2
(1998) ' (3.83)
Nu; =0,152.[0,3 +0,1.Pr1"']((pg /X,).Re* (3.84)
Sivi faza ait iki fazli Reynolds sayis1  Re, = GA=x)D; (3.85)
H,
X
@, =11 +L3[ O X, 0 (3.86)

[gD;p,.(p, —P,)]I"’

1—x % o 0.5 0.1
X = ( Xj (—gj B (3.87)
X P H,

0,72 Ga.PI‘I 0,25
—_—

1/45 H(o).(—— (3.88)

Nu, =
B hl

A
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Cizelge 3.3 Kaynaklarda yatay borular i¢in mevcut olan 1s1 gegisi modellerinden bazilari

ARASTIRMACI ESITLIK

YU ve KOYOMA | Bosluk orani fonksiyonu ~ H(a)=a+ Ao .(1-+a) (3.89)

(1998)
- [x.(gl) +0,4.(1-x)]°
devam 1o P04 s
al =14 - HOA4+0.6— PPN (3.90)
A=10.01-a)" -8 3.91)

Kaynak arastirmasi sonucunda yatay boru icinde yapilan deneysel calismalar kanat
yiiksekliginin 0,18 mm’e kadar ki degerlerinde 1s1 geg¢isi katsayisinda artis oldugu, 0,18 mm
degerinden sonra benzer degerler goriildiigli belirlenmistir. Buna karsin basing diisiimil
degerleri de kanat yiiksekligi ile beraber artmaktadir. Bu sebepten kanat yiiksekliginin 0,18
mm veya daha kii¢iik bir degerde olmasi tavsiye edilmektedir. Helis agisinin () artirilmasi ile

hem 1s1 gecisi katsayis1 hem de basing diistimii artmaktadir.

3.3 Bosluk Oram Icin Yapilan Calismalar
Is1 gecisi ve basing diisiimii hesaplamalarinda énemli faktorlerden birisi de bosluk oramidir.

Kayma orani ile bosluk oraninin tespitinde, sivi ve buhar fazlarinin birbirinden ayr olarak ve

farkli hizlarda akmakta oldugu kabulii (Collier 1994) ile:

Kayma orani S= Vg (3.92)
1
Bosluk orani o= 1 (3.93)
1+ ( 1=x j[ngS
X Py

Ayrica bosluk orani bir bagka sekilde de yazilabilir:

A 2
a:_gz(l_éj (3.94)

A R

Bosluk oranini belirlemek {izere kaynaklarda oldukg¢a fazla calisma mevcuttur.
Zivi (1964), iki fazli akista minimum entropi {iretimi prensibini uygulamislardir. Enerji

dagilimini (energy dissipation) minimize ederek bosluk orani ile formiile etmistir. Bunu
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gerceklestirmek icin akis seklinin tamamen halka seklinde oldugunu, buhar fazinin icinde hig
stvi olmadigini, ayrica duvar siirtiinmesinden meydana gelen enerji dagilimini ihmal etmistir.
Martinelli ve Nelson (1948), Larson (1957), Maurer (1960) deneysel datalar ile karsilastirma
yapmis, alt sinir1 kendi esitliginin {ist sinir1 homojen modelin olusturdugunu ifade etmistir.
S1v1 kopiiklenmesinin (liquid entrainment) 6nemli bir faktor oldugunu belirtmistir. Gelistirilen

ifade ayrik (Seperated) akis i¢in ve analitiktir.

Rigot (1973), En basit kayma oran1 tabanl esitliktir, kendi uygulamasi i¢in sabit kayma orani

degeri vermistir.

Ahren (1983), Thom (1964)’un su ve su buhari verilerinden yararlanarak gelistirmistir. Thom
(1964) kayma oranim fazlarin vizkozitelerine ve yogunluklarina bagh olarak gelistirmistir.

Buhar kalitesine bagimlilik yoktur.

Smith (1969), kendi modeli i¢in homojen karisim ve saf sividan olusan halka (annulus) kabul
etmistir. Homojen karisimin merkezde thermal dengede degisen yogunluk ile tek bir siv1 gibi
davrandigini kabul etmistir. Sivi kopiiklenmesini (K) homojen karisim igindeki suyun
kiitlesinin akan toplam su kiitlesine orami olarak tarif etmistir. Farkli K sayilarinda kendi
esitligini diger arastirmacilarin deneysel datalar1 ile karsilastirip K=0,4 degerinin uygun
oldugunu belirtmistir. Smith (1960)’1n modeli ayrik (seperated) akis i¢in ve yar1 ampriktir ve

stirtinmenin olmadig1 durum i¢indir.

Levy (1960), Esitligini momentum degisimi (fazlarin esit siirtiinme ve basing diisiimiine sahip
oldugu) modelinden elde etmistir. Gelistirdigi model yiiksek basing ve yiiksek buhar

kalitelerinde su buhart i¢indir.

Lockhart Martinelli (1949), iki adet kabul vardir : birincisi akis tipi ne olursa olsun statik
basing fazlar i¢cin aynidir (radyal basin¢ gradyeninin yoklugunda gecerli bir kabuldur), ikinci

kabul ise boru boyunca akis tipinin degismedigidir.

Wallis (1969), Lockhart Martinelli deneysel verilerini kullanarak esitligini olusturmustur.
Lockhart Martinelli parametresinin siirtiinme yiizey gerilimi (friction shear stres) ve basing
diisimiinii dengeledigini belirtmistir.  Domanski ve Didion (1983) Wallis esitligini
gelistirmiglerdir. Wallis esitliginin Xy < 10 sartinda gegerli oldugunu, 10<X;<189 arasinda

kendi esitliklerini onermislerdir.

Baroczy (1965), Lockhart-Martinelli parametresinden yararlanarak bosluk orani esitligi
gelistirmislerdir. Deneylerini izotermal, iki fazli sivi civa-nitrojen ve su-hava ciftleri i¢in

yapmustir. Lockhart-Martinelli’den daha fazla uygulama alanina sahiptir. Staub ve Zuber
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(1964)’in deneysel verilerinden yararlanmigstir.

Tandon (1985), akisin axisymmetric oldugunu, halkanin sivi oldugunu, buhar fazi i¢cinde sivi
kopiigii olmadigim1 kabul etmistir. Ayrica akisin kararli, tek boyutlu, buhar ve halkadaki
akisin tiirbiilanshi oldugunu ve onemli bir radyal basing gradyeni olmadigim kabul etmistir.
Modelinin Zivi (1964) ve Wallis (1969) den daha hassas oldugunu, Smith (1969) modeli ile

benzer sonuglar verdigini belirtmistir. Modeli halka akis icindir ve yar1 ampriktir.

Graham (1998), Yatay piiriizsiiz boru icinde R134a ve R410A nin yogusmasini
incelemislerdir. Hurlburt ve Newell’in (1997) esitligini gelistirmistir. Hulburt ve Newell
(1997) stratified akimdan halka akima gecisi ilk defa Froude sayisini kullanarak gosteren
kisilerdi. Froude sayis1 kinetik enerjinin yercekimi potansiyel enerjisine oranidir. Graham
(1998) buna benzer olarak Froude sayisini kinetik enerjiden gelen buharin giiciinii pompanin
s1viy1 test borusunun alt tarafindan {ist tarafina kadar basmasi i¢in gerekli giice oranlayarak

yeni bir tarif yapmislardir.

Todd & Arkadaslar1 (2003), Tandon modeli sivi filmi i¢in universal hiz profili
kullandigindan kayma oranin yiiksek tahmin etmektedir. “Eddy diffusivity” film kalinligini
ve kayma oranmi azalttigindan aragtirmacilarin modeli Yashar (2001) modeli ile uyumlu
cikmistir. Bu model sivi filminin tiirbiilansh olmas1 ve yatay durumda halka akis sartlarinda

1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Cizelge 3.4 Kayma oranini temel alan bosluk orani esitlikleri hakkinda kaynak 6zeti

ARASTIRMACI ESITLIK
1- Zivi (1964) o )"

S= [—gj (3.95)

P,
1
a= — (3.96)
I{Hj[pgj
X P

o= x.[x+(1-x).p, /)" (3.97)

2- Rigot (1973) S=2 (3.98)
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Cizelge 3.4 Kayma oranini temel alan bosluk orani esitlikleri hakkinda kaynak 6zeti

ARASTIRMACI ESITLIK
3- Ahren Esitligi (1983) 0.2 o
pr2=| B [—g] (3.99)
ug pl
P12 | 0,00116 | 0,0154 | 0,0375 | 0,0878 | 0,187 | 0,466 | 1
S 6,45 248 1,92 |1,57 [135 |15 |1
4- Smith (1969) - 2
s =K +(1-K) K=0,4 (3.100)
1-x
1+ K[}
X
1 -1
Pk -
o= 1+&.K.(l—1) L YA L ; 1"
b X P 1+K.(—-1)
X
(3.101)

5- Levy (1960)

a(l-20)+ a\/(l— 20)*

ral2l P
P,

J(l—a)2+a(l—2a)}

{2(“}(1 —ay +a(l- 20()}
P,

(3.102)

Cizelge 3.5 Lockhart Martinelliyi temel alan bosluk orani esitlikleri hakkinda kaynak ozeti

ARASTIRMACI

ESITLIK

1- Wallis (1969)

o= (1 +Xtt0,8)—0,378

=G

X

B
Hy

JO,I

(3.103)

(3.104)
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Cizelge 3.5 Lockhart Martinelliyi temel alan bosluk orani esitlikleri hakkinda kaynak ozeti

ARASTIRMACI

ESITLIK

2- Domanski ve

Didion (1983)

0,1
X = (1 ~X jo’g [&Tys I
‘ X pl ug

(3.105)
a=0,823-0,157In(X,) (3.106)

3- Baroczy o=+ (1—_X)o,74' (&)0,65. (&)0,13]—1
(1965) X Py N, (3.107)

Cizelge 3.6 Kiitlesel akiy1 temel alan bosluk orani esitlikleri hakkinda kaynak 6zeti

ARASTIRMACI ESITLIK
1- Tandon 50 <Rel <1125
(1985) 0,315 -0.63
a=1-1928"9 " 1092938
u F(X,) (3.108)
Rel > 1125
-0,088 -0,176
a=1-0,3889  10,036158
« F(X,) (3.109)
1 . 2,85
F(X,) :0’015(X_n +W) (3.110)
D.
Rel:G I (3.111)
M,
0,1
1-x\’(p, )"
X, = (—j (—g} B (3.112)
X pl Ug
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Cizelge 3.6 Kiitlesel akiy1 temel alan bosluk orani esitlikleri hakkinda kaynak 6zeti

ARASTIRMACI ESITLIK
2- Graham - _(mngz j“z st
(1998) 7| meD,
3G2 1/2
E = ZX— (3.114)
p, gD;(1-x)
F,> 0,01032
o =1-exp(-1-0,3In(F) —0,0328(In(F,))*) (3.115)
F, < 0,01032 a=0
a= 1—10,06Re1'°’875(1,74+0,104Re1°'5)2(l,376 +- l655)'”2
Arkadaslan X (3.116)
(2003)
1-x)GD,
Re, - {=x)Gb;
Hy (3.117)

3.4 ¢ Yiizeyi Piiriizsiiz veya Mikro Kanath Borular icinde Buhar-sivi Fazinin Es
Yonlii Akmasi Durumunda Yogusmada Basing Diisiimii

3.4.1 Diisey boruda basin¢ diisiimii

RW. Lockhart & R.C. Martinelli (1949), veriler hava ve benzen, su, ¢esitli yaglarin i¢ cap1
0,14 mm - 2,58 mm boru i¢inde adyabatik olarak aktigi sartlar altinda alinmistir. Her fazin
ayr1 ayr1 viskoz veya tiirbiilansh olarak aktigi durumlar i¢in, dort farkli isotermal iki fazli akis
yukaridaki iki fazli akiskan ciftleri kullanilarak deneyler yapilmistir. Basing diisimii X
parametresi ile iligkilendirilmistir. X parametresi karekok icinde boru iginde sadece sivinin
akmasit durumunda meydana gelen basin¢ diisiimiiniin, boru icinde sadece gaz akmasi

durumundaki basing diisiimiine orani olarak tanimlanmaistir.

X. Ma & Arkadaslar1 (2004), calismalarinda diisey durumdaki 20,8 mm i¢ capindaki
uzunlugu 750 mm olan piiriizsiiz boruyu, i¢ yiizeyi hem mikro kanatli hem de tel

yerlestirilmis (wire insert) yine i¢ ylizeyi sadece mikro kanath borular ile karsilastirmislardir.

R113 akiskani kullanmislar ve buhar hizlarim 5,5 — 6,5 m/s arasinda test etmislerdir. Is1
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akisinin buhar tarafi sicaklik farki arttik¢a arttigini ve en yiiksek degeri i¢ yiizeyi hem mikro
kanatli hem de tel yerlestirilmis boruda elde ettiklerini belirtmislerdir. Buna karsin en yiiksek
basing diisiimii de bu boruda elde edilmistir. Kendi deneysel verilerine gore test ettikleri

borular i¢in iki fazli siirtiinme carpanlar gelistirmislerdir.

S.J. Kim & Arkadaslar1 (2000), niikleer rektorlerde kullanilan pasif sistemlerdeki borular
gibi genis c¢aplarda ve yiiksek basinglarda su buharinin yogusmasini deneysel olarak
arastirmislardir. Deneyler i¢ capt 46 mm olan, en yiiksek 75 bar basincinda diisey bir boru
icinde tiirbiilanshi akis sartlarinda yapilmistir. Boru ylizey sicakliklarini 6lcerek film
yogusmasi 1s1 tasinim katsayist bulmuslar, iki fazli basing diisiimiinii 6l¢gmiislerdir. Boru

icinde halka film akisini temel alarak tiirbiilansh film yogusmasi modelini 6nermislerdir.

Cizelge 3.7 Kaynaklardaki mevcut diisey boru icinde iki fazli basing diisiimii esitliklerinden

bazilari
ARASTIRMACI ESITLIK
R.W. Lockhart .
Iki fazli siirtiinme basing diisiimii (Ej =@’ (Ej =@’ (Ej (3.118)
& C. Martinelli Az ) Az ), Az ),
(1949)

2.2
AP _ 2.fg.G XV,

Gaz faz1 siirtiinme basing diisiimii — (3.119)
Nz * D,
2 11 o2
Sivi fazi siirtiinme basing diigiimii (E)1 220G A0y, (3.120)
Az D,
C
f, = G , fg =% (3.121)
Re, Re,"”
X.D;
Re, = GxD (3.122)
M,
Re, = 2070D, (3.123)
H

1/2
Lockhart-Martinelli parametresi X = K —(j—p)1 / ( —(j—p . jﬂ (3.124)
z z
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Cizelge 3.7 Kaynaklardaki mevcut diisey boru i¢inde iki fazli basing diisiimii esitliklerinden

bazilari

ARASTIRMACI ESITLIK
R.W. Lockhart | Gaz faz icin iki fazli carpan @’ =1+CX +X* (3.125)
& C. Martinelli S1v1 fazi icin iki fazli ¢arpan @*=1+C/X+X? (3.126)
(1949)

T: Turbiilansh akim / L: Laminer akim
devam

Sivi T L T L

Gaz T T L L

C 20 12 10 5

C, 0,046 16 0,0146 16

C, 0,046 0,046 16 16

n 02 01 021

m 02 02 1 1
X.Ma & AP, = (AP,), —(AP,), —(4P,), (3.127)
A.Briggs & J.W.
Rose (AP), =g(ap, +(1-a)p)L (3.128)
(2004) 2 o

0Py, =G2a| X+ 170 (3.129)

(ap,) (d-o)p,)
_ 1
1-x). P
1 (0 s
(3.130)
L(l X) +x le
Chisholm (1983) P (3.131)
(APF)t = (Ap)deneysel +(APG )t +(APA)t (3132)
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Cizelge 3.7 Kaynaklardaki mevcut diisey boru i¢inde iki fazli basing diisiimii esitliklerinden

bazilari

ARASTIRMACI

ESITLIK

X.Ma & A.Briggs

APF D13

Iki fazli siirtiinme basing katsayisi f, = — (3.133)
& J.W. Rose Re, 1, /2p, 4L
(2004) G D
< eq i
Esdeger Reynolds sayisi Re,, = ! (3.134)
devamm Hy
Esdeger kiitlesel aki G, =G(1 —-x +x(p,/p,)"") (3.135)
I¢i telli (wire insert) ve kanatli boru igin f,, =8959Re™ " (3.136)
I¢i kanath boru igin f,,=2. 107Reeq'1’91 8 (3.137)
I¢ yiizeyi piiriizsiiz boru igin f,=731,28Ree, " (3.138)
S.J. Kim & H.C. d_P_(d_Pj +(d_Pj +(d_Pj
(2000) dP
— | = 3.140
() e -
dp GxD -3 | o
(_j =0,079| X@1-9 x (3.141)
dz )& H,(1-40/D;) 2p,(1-43/Dy)
2
(de __ 2xD}G’ dx (3.142)
A

dz p,(D, —23) dz
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3.4.2 Yatay boruda basing diisiimii
Choi & Kedzierski (2002), Pierre (1964) esitligini yatay konumdaki bir boruda, yogusma ve

buharlagma hallerinde, piiriizsiiz veya i¢ yiizeyi gelistirilmis borular icin genellestirmislerdir.
Aragtirmacilar basing diisiimiinii hesaplamak i¢in saf akiskanin yogunlugunu Premoli (1971)
bosluk oranit modelini kullanarak hesaplarina yansitmiglardir. Bu modeli kullanarak bosluk
oranini elde etmelerinin nedeni, bu modelin sivi vizkozitesini ve ylizey gerilimini
icermesinden oOtiirlidiir. Arastirmacilarin saf olmayan yag iceren akiskanlar {izerine de
caligmalar1 oldugundan bu model onlar i¢in onemlidir. R134a, R22, R125, R32, R407C,
R410A, R32/R134a akiskanlarini kullanmiglardir.

S. Nozu & Arkadaslar1 (1998), yatay mikro kanath borularda, CFC11 akiskani kullanarak,
yogusma durumunda yerel 1s1 gecisi ve basing diisiimii hakkinda arastirmalar yapmislardir.
Bir adet i¢ yiizeyi piiriizsiiz boru ile iki adet farkli kanat ol¢iilerindeki mikro kanatlar test
etmislerdir. Boru ¢aplar1 9,41 mm, 9,5, 9,53 mm’dir. Akis1 6zel cihazlarla gozlemlemislerdir.
Mikro kanath borular i¢in statik basing diisiimiiniin piiriizsiiz boruya gore % 70’e kadar daha
fazla oldugunu belirtmislerdir. Yerel siirtinme basin¢ gradyani i¢in esitlik c¢ikarmislardir.

Akiskan kiitlesel debisinin akis rejimlerine etkisini incelemislerdir.

Goto & Arkadaslar1 (2001-2003), 1s1 gecisi katsayisin1 ve basing diisiimiinii, yogusma ve
buharlagma i¢in, R410A ve HCFC22 akiskanlarini kullanarak, i¢ ¢ap1 7,24 mm ile 8,01 mm
arasinda degisen dort farkli mikro kanatli yatay bir boru igin incelemislerdir. 200 kg/m?s —
340 kg/mzs arasinda degisen kiitlesel akilarda, 10,9 bar — 24,1 bar basing degerlerinde
calismiglardir. Kendi deneysel sonuclar1 ile ©Onerdikleri model +20% hata bandi i¢inde
kalmistir. Cizelge 3.8’deki siirtiinme katsayilarini buhar ve sivi tek fazli akislar i¢in spiral
yivli, 8,01/7,30 mm capinda, 18° helis agisina ve 0,17 mm kanat yiiksekligine sahip C borusu
olarak adlandirilan borunun yatay durumda olusan yogusma durumu icin ve orgii seklinde
yivlere sahip, 8,00/7,22 mm capinda, 19° helis acisina ve 0,24 mm kanat yiiksekligine sahip
W borusu olarak adlandirilan borunun yatay durumda olusan yogusma durumu igin

onermislerdir.
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Cizelge 3.8 Kaynaklardaki mevcut diisey boru i¢inde iki fazli basing diisiimii esitliklerinden

bazilari
ARASTIRMACI ESITLIK
J.Y. Choi & MLA. f . L(v,+V,) ,
AP = AP, + AP, =[-F——=—E" +(v_-v )]G (3.144)
Kedzierski n
(2002) f, =0,00506.Re, " K 15 (3.145)

Esitlik (2.145) % >1 olmasi halinde gecerlidir.

f

Re, =D (3.146)
1
. Ax.h,
Pierre (1964) kaynama sayis1 K, = 3 - (3.147)
-£
D, :LCOSB (3.148)
NS,
Port = P1 - (l‘a)+[3g-a (3.149)
S. Nozu & Arkadaslar
S (—d—Pj =<E+o(—d—Pj (3.150)
(1998) dz Jp dz ),
£=1+(1+10/Fr)** (25X ** +1,6X,%) (3.151)
_ q
(=——5—— (3.152)
Gxa 2hfgfquaI
2f .. (Gx)*
(_d_Pj _ 2y ca(GX)” (3.153)
dz ), P, D;

Carnavos (1980) tarafindan 6nerilen i¢ ylizeyi kanatli borular

icin: f o Car
h fn

0,5
=0,046Re, 3—{%} (secp)”” (3.152)

Gx

\/Pe (p1 P )gd

Fr= (3.155)
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Cizelge 3.8 Kaynaklardaki mevcut diisey boru i¢inde iki fazli basing diisiimii esitliklerinden

bazilar
ARASTIRMACI ESITLIK
S. Nozu & Arkadaslar: Hidrolik gap  d, = 4A (3.156)
(1998) | Ame
AS
devamm
41 +(p —=b —t)* cos’ *
Bur = 0 p 4y RER 3 (3.157)
A, 1D, cos B
Gaz faz1 Reynolds sayist ~ Re, = Gdx (3.158)
M,
-1
o I-x [P,
Fauske (1961) tarafindan 6nerilen a =|1+—— [— | (3.159)
X P,
Goto & Arkadaslari 2f (Gx)?
(_d_Pj :(pgz_g( ) (3.160)
(2001-2003) dz ). P.D;
@, =1+,64X " (3.161)
_ 2
(_ d—Pj _ g 20(G0=x) G162
dz ). p,D;
@ =1+7,61X "7 (3.163)
D.(1-
Re, = 2D107X) (3.164)
H,
GD;
Re, = L (3.165)
M,
f =1,47.10" Re”” 2000< Re, <2600 (3.166)
f =0,046.Re™? 2600 <Re, <6500 (3.167)
f =1,23.10" Re™** 6500 <Re, <12700 (3.168)
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Cizelge 3.8 Kaynaklardaki mevcut diisey boru i¢inde iki fazli basing diisiimii esitliklerinden

bazilari
ARASTIRMACI ESITLIK

Goto & Arkadaglar f=9,2.10" 12700 <Re, (3.169)
(2001-2003)

f=2,17.107Re™* Re, <3900 (3.170)
devam

f=1,1.10° Re"* 3900 <Re, <11500 (3.171)

f =1,53.107 11500 <Re, (3.172)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deney Seti
Sematik resmi sekil 4.1’de verien deney tesisatinin fotograflari sekil 4.2 de goriilmektedir.

S1vi R134a degisken hizli, kademeli disli pompa (1) ile 6nce coriolis tipi debi dlcere (2) daha
sonra plakali 1s1 degistirici tipindeki buharlastiriciya (3) basilmaktadir. R134a’nin basinci ve

sicaklig1 buharlastiric1 (3) giris ve ¢ikisinda Ol¢iilmektedir.

S1vi R134a, buharlastiriciya (3) termostattan (5) gelen sicak akiskan su ile buharlagmaktadir.
Termostat (5) bir su deposundan alinan ve sicakligi kontrol edilen su ile calismaktadir.
Termostada (5) sirkiile eden suyun debisi tiirbin tipi debi olger (4) ile ayarlanmaktadir.

Termostat (5) giris ve ¢ikisinda su sicakliklari 1s1l ¢iftler ile Ol¢iilmektedir.

Buharlastiric1 (3) dan R134a gazi1 Once bir sivi-buhar ayristiricisina (6) gelmekte, orada sivi
R134a tekrar buharlastiric1 ¢ikisina gonderilirken, gaz R134a gozetleme camindan (7) test

borusuna (8) doymus kuru buhar olarak sevk edilmektedir.

Buharlastiric1 (3) dan ¢ikan R134a gazi sicakligi ve basinci test borusu (8) girisi sicaklik ve
basincina esit olmasi istenmektedir. Bu nedenle aradaki boru tesisati bir termostat ile kontrol

edilen serit tipi 1s1tict ile 1sitilip dis yiizeyi izole edilmistir.

Test borusu (8) i¢ ice gecmis ayni eksenli iki borudan olusmaktadir (sekil 4.3). Ic borunun i¢
hacminden R134a gaz1 yukaridan asagi yonde akmakta iken, soguk akiskan su iki boru
arasinda kalan halka icerisinde asagidan yukariya dogru akmaktadir. Test borusu (8) giris ve

cikis basing farki fark basing dlger cihazi (9) ile dl¢iilmektedir.

Test borusu (8) icindeki R134a gazi soguk akigskan olarak su kullanilan bir diizenekle
sogutulmaktadir. Bu diizenek termostat (10) ve tiirbin tipi debi Olcer (11) ve sicaklik

Olctimleri i¢cin pt100’den olugmaktadir.

Test borusu (8) ¢ikisinda yogusan R134a gazi ayristirma kabinda (12) gaz ve sivi olmak iizere
ayristirilir. S1ivi R134a yogusan miktarin olciilmesi i¢in Olcekli silindire (13) sevk edilirken,

gaz R134a ise plakali yogusturucuya (14) gonderilmektir.

Yogusturucuda (14) soguk akiskan olarak dolasan su termostat (15), rotametre (16) ve 1s1l

ciftlerden olusan diizenek ile sicaklik ve debisi kontrol edilip 6l¢iilmektedir.

Yogusturucudan (14) ¢ikan R134a sivist R134a sivi deposunda (18) toplanmaktadir. Sivi
deposunda (18) gerektigi takdirde R134a’nin sicakligini artirmak ya da azaltmak amaciyla bir

bagska diizenek (termostat (19), rotametre ve 1s1l ciftler) devreye alinabilmektedir.
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(a) Tesisatin genel goriiniisii

»
s

-
- = B

(b) Tesisatin arkasindaki su depolar1

Sekil 4.2 Deney tesisatinin resimleri

Olgekli silindirden (13) gelen s1ivi R134a bypass hatt1 baglantisiyla sivi deposuna (18) iletilir.

S1vi deposundan (18) tekrar pompa (1) vasitasiyla R134a sivist deney diizeneginde sirkiile

edilmek iizere basilmaktadir.
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4.2 Test Borusu
Diisey boru icinde R134a’nin yogusmasinda gaz-sivi fazimin ayni yonde akmasi durumunda

181 gecisi ve basing diisiimiinii belirlemek i¢in iki adet bakir boru kullanilmistir. Bunlardan bir
tanesi piriizsiiz, digeri ise Wieland/Almanya firmasindan tedarik edilen i¢ yilizeyi mikro
kanatli borudur. Test borularinin konstriiksiyon parametreleri Cizelge 4.1 de sunulmustur.
Test borusu sekil 4.3 de goriildiigii gibi merkezleri ¢akisik sekilde yerlestirilmis, i¢ ice gecmis
iki borudan olugmaktadir. R134a’nin yogusmast icteki borunun i¢ yilizeyinde ve yukaridan
asag1 dogru gerceklesmektedir. Iki boru arasindaki halka hacminden asagidan yukari dogru
soguk akigkan olan su akmaktadir. Test borusu bakirdan yapilmistir. Halka tarafindaki boru
malzemesi, i¢ ylizeyi piirlizsiiz boru kullanildigi zaman pleksiglass, mikro kanatli boru
kullanildig1 zaman montaj kolayligindan 6tiirii bakir kullanilmistir. Halka tarafindaki borunun

dis ¢capt 19 mm ve et kalinlig1 1,5 mm dir. Mikro kanat boru i¢ ¢apt Miyara’nin (2000)

©

F134a buhar givisi

4 -, Sogntma s
gikis1

onerdigi esitlik 3.64 ile bulunmustur.

Sogutma sy

Z11151 ] =

El134a stv-bahar cikan

Sekil 4.3 Test bolgesi



Cizelge 4.1 Test borularinin konstriiksiyon parametreleri
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Test Borusu | Boyu | Dis cap | Et kalinhg1 | K.yiiksekligi | H. acisi Kanat | Yiizey alam
L dy Kk 1 i adedi artisi
(mm) | (mm) (mm) (mm) ©) n Ami/As
Piiriizsiiz 500 10 1,5 - - - -
Mikro 500 7,94 0,28 0,15 18 50 1,38
Kanatl

(b)

Sekil 4.4 Bu calismada kullanilan mikro kanatli bir borunun elektron mikroskobunda 100 kat

biiyiitiilmiis kesit resmi
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4.3 Cihazlar ve Olcii Aletleri

Cizelge 4.2 Deney tesisatinda kullanilan cihazlarin modelleri ve 6zellikleri

OLCU ALETI OZELLIKLERi ADEDI

Sicaklik Olgiimii Ozellikleri Adedi
T Tipi Isil Cift 20
? 0,25 mm, L=5m
T Tipi Isil Cift 5
@ 0,5 mm, L=5m
Pt-100 Sicaklik Olger 6
@ 2 mm

Su Pompalari Sirkiilasyon Pompasi 4
Maksimum 6 bar Basing
Maksimum 3000 1t/h Debi

R134a Pompasi Maksimum 16 bar Basing 1
Maksimum 300 It/h Debi

Su Debimetreleri Hassasiyetleri % 1, % 2 2
Debi Aralig1 0-300 1t/h
4-20 mA bilgisayar ¢ikish

Su Rotametreleri Hassasiyetleri % 5 2
Debi Aralig1 10-100 1t/h

R134a Debimetresi Hassasiyeti %0,1 1

Debi Aralig1 0,12-65 kg/h
Coriolis Tipi

4-20 mA bilgisayar ¢ikish
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Cizelge 4.2. Deney tesisatinda kullanilan cihazlarin markalari, modelleri ve 6zellikleri

OLCU ALETI OZELLIKLERi ADEDI

R134a Basing Ol¢iim Cihaz1 | Hassasiyeti %0,5 2
Olgiim Aralig1 0-16 bar

4-20 mA bilgisayar ¢ikish

R134a Fark Basing Olgiim | Hassasiyeti %0,05 1

Cihazi Olgiim Aralig1 0-250 mbar

4-20 mA bilgisayar ¢ikish

Buharlastirici — Yogusturucu | BP 10-14 Kodlu 2
Plakali Tip

Su Depolari Plastik
100 1t Hacimli 4
Ustii Atmosfere Acik

Termostat 0-90 °C aralikli 5

Dijital, PID kontrollii

0.1 °C ayarlanabilir

Isitict 1.8 kW giiciinde 4
Gozetleme Cami 16 bar basinca dayanikli

Cam, Ozel yapim 1
Vanalar Igne vana ve digerleri 15

R134a’ya ve isletme basincina uygun
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Cizelge 4.2. Deney tesisatinda kullanilan cihazlarin markalari, modelleri ve 6zellikleri

OLCU ALETI OZELLIKLERi ADEDI

Plc kartlar Bilgisayarda Basing, Sicaklik, Debi 1

(Panasoni-Nais 64 kanall) Olg¢iimii I¢in Programi ve Kablolari

Bilgisayar Pentium 2-350 mhz 1
Flexible Hortum 16 bar basinca dayanikli 2
Cam Gosterge 40 cm boyunda 1

Skalali, 16 bar basinca dayanikh

4.4 Verilerin Bilgisayara Aktarilmasi
6 adet pt100, 6 adet T tipi 1s1l cift, 2 adet basing Olger, 1 adet fark basing olcer, 3 adet

debimetre 64 kanalli PLC veri toplama {initesine giris yapmaktadir. PLC cihazindan RS232
kablosu ile bilgisayara baglanmaktadir. Veri toplama programinda tiim verilerin degisimi
anlik olarak goriilebilmekte, istenilen kanallarin zamanla degisimi grafiksel olarak
izlenebilmektedir. Program kayit islemini saniyede 10 adet verinin ortalamasini alarak, her
saniye i¢in verileri MS.Excel programina cikti verebilecek sekilde gerceklestirmektedir.
Veriler alinirken sistemin rejime girdigi durumdaki 1 dakikalik degerlerin aritmetik

ortalamasi kullanilmastir.

Isil ciftler / pt100 / Basing Olcerler / Fark basing 6lger / Debimetreler
(0-10v) (0-10v) (4-20 mA) (4-20 mA) (4-20 mA)
A 4
PLC
A 4
PC

Sekil 4.5 Veri toplama sisteminin sematik diyagrami
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4.5 Deney Tesisati1 Fotograflari

Sekil 4.6 R134a sivi-buhar ayraci ve 1sitic1 direng teli

Sekil 4.7 Deney tesisatinda kullanilan dijital gostergeli, 4-20 mA ¢ikish basing dlger
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Sekil 4.8 Deney tesisatinda kullanilan 4-20 mA c¢ikish basing dlger

Sekil 4.9 Deney tesisatinda kullanilan dijital gostergeli, 4-20 mA cikish R134a debimetresi
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Sekil 4.10 Deney tesisatinda buharlastirict ve yogusturucu amacli olarak kullanilan plakali 1s1

degisitiricisi

Sekil 4.11 Deney tesisatinin kaidesi
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Panasonic-Nais

Sekil 4.12 Deney tesisatinda kullanilan PLC

Sekil 4.13 Deney tesisatinda kullanilan gii¢c kaynagi ve R134a deposu
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Sekil 4.14 Deney tesisatinda kullanilan bilgisayar ve basing kalibratorii

Sekil 4.15 Yogusan R134a’nin debisinin siire tutularak olciildiigii 6lgcekli cam tiip
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4.6 Deneysel Olciimlerin Yapilmasi
Deney tesisatinin deneyler i¢cin hazirlanmasi evreleri test borusunun montaji, kacak testi,

sistemin R134a ile sarj edilmesi, Olcii aletleri ve cihazlar ile ayarlamalarin yapilmasi, sistemin

rejime gelmesini icerir.

Test borusunun montaji ve diger pek cok baglanti elektrikli bakir kaynak makinasi ile

yapilmistir. Hassas yerler i¢in oksijen kaynagi kullanilmistir.

Sisteme test borusu yerlestirildikten sonra azot gazi ile kacak testi yapilmustir. Once sisteme
azot gazi verilmis, sistemin pek ¢ok yerinde bulunan vanalar kapatilarak sistem bolgelere
ayrilmis, her bolgede bulunan basing oOlcer ve manometrelerdeki degerlerin zamanla

degismedigi goriildiigli zaman kacak testi sonlandirilmistir.

Sistem R134a ile sarj edilmeden once vakum pompasiyla sistemin havast alinmistir. Sisteme
R134a akigkani basilirken R134a tiipiinde sistemdeki basin¢tan daha yiiksek basing elde
edebilmek amaciyla tiip kaynar su banyosuna daldirilmistir. Sarj miktarin1 6grenebilmek
amactyla sik sik hassas terazide R134a tiipii tartilmistir. Gerekli debiden daha az miktarda sarj
edildigi zaman sistemdeki R134a pompasinin diizgiin calismadigi, R134a debimetresinde
istenen debi degerlerine ulagilamadigi, by-pass hattindaki akigkan miktarinin yetersiz oldugu

gorilmistiir.

Deneye baslamadan 6nce su depolarindaki su sicakligi istenilen sartlara dijital termostatlar ve
onlara bagh daldirma tipi 1siticilar ile ayarlanmaktadir. Daha sonra, sistemdeki su pompalari
ve R134a pompast calistirilmakta, igne vanalar sayesinde tiim debiler istenen degere
ayarlanmaktadir. Sistemdeki sicakliklarin, basinglarin, debilerin degisimi bilgisayarda PLC
programinda izlenmektedir. Bu degerlerin zamana baglh olarak degisimleri grafiksel olarak
takip edilirken, degisimin olmadig: siireye ulasildiglr zaman sistem rejime girmis olarak kabul
edilmektedir. Sistemin rejime girmesi en az 2 saat slirmiistiir. Deneyler yapilirken sonuglar
MS.Excel programinda hazirlanmis olan dosyadan kontrol edilmistir. Deneyler farkli giinlerde

en az iki kere tekrar edilmistir.

4.7 Deneysel Veriler icin Hesap Yontemi
a) R134a i¢in hesaplar

R134a gaz1 yogusmasinin istenilen sartlarda gerceklesmesi i¢in sistemde gerekli ayarlamalar

buharlastirici ve test bolgesinde enerji dengeleri yazilarak yapilmistir.

Buharlastiricidaki enerji dengesi:
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Test bolgesine giren buhar kalitesi (Xgirs), buharlastiricidaki esitlik (4.1) enerji dengesinden
elde edilir. Buharlastiricidan R134a’ya aktarilan 1s1 miktar: gizli ve duyulur 1silarin toplamina

esittir. Buharlastiricida 1s1 sicak sudan R134a’ya verilecegi icin:

q"r = q”duyulur + q”gizli = Mgy . Cp,su . (Tsu,g_ Tsu,g) (41)
q”duyulur = IMRI134a,T - Cp,R134a . (TR134a,g - TR134a,g) 4.2)
q”gizli = MR134a.T- Ng (Xbuh,e — Xbuh,g) (4.3)
_ 1. q%
X buh.¢rkis _h_[ _Cp,Rl34a'(TRl34a,S _TRI34a,g )] 4.4)
g Mpi3gar

Test bolgesi hesaplamalari:

Test borusuna giristeki R134a buhar kalitesi (Xgiris) buharlastiricidan ¢ikis kalitesine (Xpun,c)

esit kabul edilir ve asagidaki gibi hesaplanir, buhar test borusuna doymus durumda gonderilir.

Test bolgesine transfer edilen toplam 1s1 gecisi miktart halka icinde akan suyun enerji

dengesinden elde edilir :

q"t = rhsu . Cp,su . (Tsu,g - Tsu,g) (45)
Test borusundaki buhar kalitesi degisimi :

Ax=—d¢ (4.6)

MRri3sar g,

Boru i¢indeki deneysel yogusma 1s1 taginim katsayisi
hi=q"/ (Ai. (Tgg-Twi) 4.7)

Buharlastiricidaki fiziksel o©zellikler freon 134a sogutucu akigkaninin giris ve cikis
sicakliklarinin ortalamasina gore alinmistir. Test borusu icinden gecen R134a’nin 6zellikleri
film sicakligina gore alinacaktir (Collier & Thome 1994). Test borusunun halka tarafindaki
sogutma suyu sicaklifi suyun ortalamasina gore alinacaktir. Ty,; degeri esitlik (4.9) yardimiyla

hesaplanir.
Thiim= Twi +053-(TR134a,g ‘Twi) (48)
(Twi " Two)

1 d
In| —=
2rik D.

1

q"t = (Two - Tsu,ort)/(l/hsuAd) = (49)
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Esitlik (4.9)’da yiizey alan1 olarak A4= nd4L alinmalidir.

Tr134:
| R134a,g
Tsu,g | Tsu,g
t -1 4
L] R134a L
ol su L : L] ol
1zolasyon : su 1zolasyon
y Two bl 1Twi ! L y
|
P
T L I
Tqu | TR134a,9 Tsu,g
e @7 mm
@ 10 mm
@16 mm

Sekil 4.16 Test bolgesindeki sicakliklarin sematik gosterimi

b) Soguk akiskan su icin hesaplar

Halka i¢inde akan su

- akis laminer ise (Reg,<2300)

Babcock & Wilcox (1978)’e gore boru boyunca sabit yiizey sicakligi kabulii ile

Nug,= 5,75 alinabilir. 4.10)
- gecis bolgesinde ise Gnielinski (1976)’e gore (3000<Reg,<5.10°  0,5<Pr<2000)

(f /8)(Re,,—1000) Pr

u= 4.11
1+12,7(f/8)"*(Pr*”* 1) (+.10)
Piirlizsiiz borular i¢in f siirtiinme katsayis1 Petukhov (1970)’e gore asagidaki gibidir:
f =(0,790InRe  —1,64)7 (4.12)

- tam gelismis tiirbiilansli akim (Reg,>10000  0,6<Pr<100)
Dittus-Boelter (1930) esitliginden

Nu =0,023.Re”®.Pr®* elde edilir. (4.13)
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5. DENEYSEL BULGULAR ve DEGERLENDIRMELER

Eksenleri cakisik iki borudan olusan test borusu kullanilarak soguk akiskan suyun iki boru
arasinda kalan halka kismindan asagidan yukar1 akarken R134a gazi i¢ boruda yukaridan
asagr akarken yogusturulmasiyla, yogusmada 1s1 tasinim katsayilart deneysel olarak
arastirtlmistir. Deneyler Oncelikle test borusu olarak dizayn edilen eksenleri cakisik bu iki
borudan i¢ taraftaki borunun i¢ yiizeyi piiriizsiiz olmas1 durumunda yapilmistir. Daha sonra
deneyler ayni sartlarda i¢ borunun i¢ yiizeyinin mikro kanatli olmasi durumunda tekrar
edilmistir. Sonuclar piiriizsiiz yiizeydekiler ve mikro kanatli yiizeydekiler olmak iizere
tartisilmistir. Cizelge 5.1 de deneylerin yapildig1 parametreler goriilmektedir. Sonuclar 1s1

gecisi bashig altinda tartisilacaktir.

Cizelge 5.1 Deneysel parametreler

G (kg/m’s) P (bar) Ts (°C) Xe

28 —30 7,7-9 30,43 — 36,16 0,67 — 0,98

5.1 Is1 Gegisi
5.1.1 Ilc Yiizeyi Piiriizsiiz Boru

5.1.1.1 Yogusmaya Sicaklik Farki Degisiminin Etkisi:

Sekil 6.1°de yaklasik olarak ayn1 R134a debisinde ve yogusma sicakligindaki, farkli yogusma
sicaklik farkina sahip deneysel veriler sayesinde cizilen yerel 1s1 tasinim katsayilari
karsilastirllmistir.  Yogusma sicaklik farkinin diigsiik olmasi daha yiiksek 1s1 taginim

katsayisina sebep olmustur.

Cizelge 5.2 h=f(z, AT;) ¢izelgesi

z 01 | 015 | 02 [025]| 03 |035| 04 |045| 05 | Ts |ATi| G |xort| P

hyea | 1613 | 1451 | 1347 | 1272 | 1213 | 1166 | 1127 | 1093 | 1064 | 31,73 | 2,76 | 29,17 | 0,97 | 8,003

hyea | 1830 1646 | 1528 | 1442 | 1375 | 1321 | 1276 | 1239 | 1205 | 31,75 | 1,67 | 28,97 | 0,99 | 8,008
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—— P=8,003 bar Ts=31,73 °C, ATi=2,76 °C
--#-- P=8,008 bar Ts=31,75 °C, ATi=1,67 °C

0,1

T T T
0,2 0.3 0,4
z (m)

0,5

Sekil 5.1 Farkli AT;’ler de i¢ yiizeyi piiriizsiiz boruda yerel 1s1 tasimim katsayisinin boru

boyunca degisimi

Ayni deneysel sartlar i¢in sekil 5.2°de yerel olarak film kalinligi miktarlarinin degisimi

goriilmektedir. Film kalinlig1 boru boyunca artig gostermektedir.

Cizelge 5.3 6=f(z, AT)) cizelgesi

z 01| 015 02| 025 03| 035| 04| 045 0,5|Ts AT; |G X ort
Film kal. {0,049 | 0,054 | 0,059 | 0,062 | 0,065| 0,068 | 0,070 | 0,072 | 0,074 | 31,73|2,76 29,17 | 0,97
Film kal. {0,043 | 0,048 | 0,052 | 0,055 0,057 | 0,060| 0,062 | 0,064 | 0,065| 31,75]|1,67 28,97 | 0,99
0,1
0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06
E, 0,05 -
[2=]
0,04 -
0,03 -
0,02 1 —+— P=8,003 bar Ts=31,73 °C, ATi=2,76 °C
0,01 --#- P=8008 bar Ts=31,75 °C, ATi=1,67 °C
0 T T T T
0 0,1 0.2 03 0,4 0,5
z (m)

Sekil 5.2 Farkli AT’ ler de i¢ ylizeyi piiriizsiiz boruda film kalinliginin boru boyunca degisimi
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Sekil 5.3’de yerel olarak yogusan R134a miktarlarinin degisimi goriilmektedir. Boru boyunca

stvi film kalinliginin artmasi 1s1l direncin artmasina sebep olmakta, bu ise boru boyunca

iletilen 1simin azaldigin1 gostermektedir. Bu ise boru boyunca yogusan miktarin azalmasina

sebep olmaktadir.

Cizelge 5.4 rh:f(z, AT) ¢izelgesi

z 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 Ts | AT; | G | Xox
Yogusan | 28,236 | 25,401 | 23,580 | 22,267 | 21,234 | 20,411 | 19,729 | 19,134 | 18,626 | 31,73|2,76 29,17| 0,97
Yogusan | 19,498 | 17,537 | 16,280 | 15,364 | 14,650 | 14,074 | 13,595| 13,201 | 12,839 | 31,75 1,67 28,97 0,99

60
50 -
40 -
5 30 -
£
20 A vy s
R I e )
10 ~ —e— P=8,003 har Ts=31,73 °C, ATi=2,76 °C
--#-- P=8,008 har Ts=31,75 °C, ATi=1,67 °C
0 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
z (m)

Sekil 5.3 Farkli AT;’ler de i¢ yiizeyi piiriizsiiz boruda yogusan R134a miktarinin boru

boyunca degisimi

5.1.1.2 Farkh Yogusma Basinclarinda Yogusma Sicaklik Farki Degisiminin Etkisi:
Sekil 5.4°de yaklasik olarak ayn1 R134a debisine sahip, farkli yogusma basin¢larinda farkl

yogusma sicaklik farkina sahip deneysel verilerden olusturulmus egriler goriilmektedir.

Diisiik yogusma basincinda ve diisiik sicaklik farkinda daha yiiksek 1s1 tasinim katsayisi

gerceklesmektedir.
Cizelge 5.5 h=f(z, P, AT)) ¢izelgesi
z 01 | 015 | 02 [025| 03 [035]| 04 | 045 | 05 | Ts |ATi| G | xou | P
hyea |1649| 1484 |1377|1300| 1240|1191 |1151| 1116|1087 | 31,93|2,52|28,79| 0,998,048
hyea |1562| 140713061233 | 1177|1131|1093| 1060|1033 | 34,03 |2,95|28,87| 0,938,527
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2000

1800
1600
1400 -
1200

1000 ~

h1(W/m'K)

800 ~
600 -

400 - —e— P=8048 har Ts=31,93 °C, ATi=2,52 °C

200 - —— P=8,527bar Ts=34,03 °C, ATi=2,95 °C
0 . . ' '

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
z (m)

Sekil 5.4 Farkli yogusma basinglarinda i¢ yiizeyi piiriizsiiz boruda yerel 1s1 taginim
katsayisinin boru boyunca degisimi

Ayni deneysel veriler icin sekil 5.5’de boru boyunca yerel olarak film kalinligi miktarlari,

sekil 5.6’da yerel olarak boru boyunca yogusan R134a miktarlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.6 6=f(z, P, AT)) cizelgesi

z 01 | 015 | 02 | 025| 03 | 035 | 04 | 045 | 0,5 Ts |[ATi| G | X | P
Film kal. | 0,048 | 0,053 | 0,057 | 0,061 | 0,064 | 0,066 | 0,069 | 0,071 | 0,073 | 31,93 | 2,52 | 28,79 | 0,99 | 8,048
Film kal. | 0,050 | 0,056 | 0,060 | 0,063 | 0,066 | 0,069 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 34,03 | 2,95 | 28,87 | 0,93 | 8,527
0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
E,o,os .
[2=]
0,04
0,03
0,02 —#— P=8,048 har Ts=31,93 °C, ATi=2,52 °C
0,01 —— P=8527 bar Ts=34,03 °C, ATi=2,95 °C
0 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

Z (m)

Sekil 5.5 Farkli yogusma basinglarinda i¢ yiizeyi piiriizsiiz boruda film kalinliginin boru
boyunca degisimi
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Cizelge 5.7 rh:f(z, P, AT)) cizelgesi

z 01 | 015 | 02 | 025 | 03 | 035 | 04 | 045 | 05 ATi | G | Xon
Yogusan | 26,412 | 23,769 | 22,055 | 20,822 | 19,861 | 19,076 | 18,435 | 17,875 | 17,410 | 31,93 | 2,52 | 28,79 | 0,99
Yogusan | 29,610 | 26,671 | 24,757 | 23,373 | 22,311 | 21,439 | 20,719 | 20,094 | 19,582 | 34,03 | 2,95 | 28,87 | 0,93

60
50 -
40
5 30 -
‘E
20
16+ ~¢- P=8048bar Ts=31,93 °C, ATi=2,52 °C
—— P=8527bar Ts=34,03 °C, ATF2.95 °C
0 T T T T
0 0,1 0.2 03 04 0,3
z (m)

Sekil 5.6 Farkli yogusma basinglarinda i¢ yiizeyi piiriizsiiz boruda yogusan R134a miktarinin

boru boyunca degisimi

I¢ yiizeyi piiriizsiiz borular icin esitlik (4.7)’ye gore hesaplanarak elde edilen deneysel 1s1

tasinim katsayilar ile esitlik (2.24), (3.27) ve (2.13)’e gore hesaplanan 1s1 tasinim katsayilari

sekil 5.7 de karsilastirlmistir. +%30 hata aralifinda c¢izilen grafikte ara yiizey kayma

gerilmesinin etkisini iceren gelistirilmis Nusselt teoremine gore yapilan hesaplar sonucu ile

verilerin diger yontemlere gore daha uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.
Cizelge 5.8 Deneysel ve teorik 1s1 taginim katsayilar ¢izelgesi
h ort teorik h deney hata h dalga hata h nusselt hata X ort ATi G TS P
1260,667 950,7822 | -32,5926 | 1512,8 -59,1111 | 1417,333 | -49,0702 | 0,97 | 2,776 | 29,17 | 31,73 | 8,003
1429,111 1078,021 | -32,5681 | 1714,933 | -59,0817 | 1606,667 | -49,0386 | 0,99 | 1,67 | 28,97 | 31,75 | 8,008
1288,333 981,7846 | -31,2236 1546 -57,4683 | 1449,333 | -47,6223 | 0,99 | 2,52 | 28,79 | 31,93 | 8,048
1222,444 947,3955 | -29,0321 | 1466,933 | -54,8385 | 1377,333 | -45,381 | 0,93 | 2,95 | 28,87 | 34,03 | 8,527
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12000

2000
1800
1600 -
1400 - o & g
&4 1200
|
£ 1000 - A0 m
= 800 -+
Wb teorik Fsitlic (3.26)
600 - (ara yizey kayma geritmesi etldsf)
400 - 8430 $rhoosselt teoremi Egitlike (2.15)
200 - Ah dalga etkisi Egittik (3.27)
D T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1500 2000
B gepey (W/m’K)
Sekil 5.7 Deneysel ve teorik 1s1 taginim katsayilarinin karsilastirilmasi
12000
11000 A m
10000 co B
Iﬂ'l.-l
5000 - ",
8000 -
7000 40530
6000 -
5000 1
4000 -
2000 4 9430 . E#{i(sa;;a ylzey kayma gerilmesi
2000 4 8 My (Musselt teoremi)
S a My (dalga etkisi)
0 10000 2000 000 4000 6000 BOOO 7000 8OO0 4000 10000 11000
Nu disieiy

Sekil 5.8 Deneysel ve teorik Nusselt sayilarinin karsilastirilmasi
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5.1.2 ic¢ Yiizeyi Mikro Kanath Boru

5.1.2.1 Yogusma Sicaklik Farki Degisiminin Etkisi:

Bu ¢alismada yerel 1s1 tasinim katsayilar1 Nusselt teoremine ara yiizey kayma gerilmesinin
etkisinin eklenmesiyle bulunmustur. Sekil 5.9’daki yerel 1s1 taginim katsayilarina ait olan
egriler yaklasik olarak aym R134a debisi ve yogusma sicakligina (basincina) sahip veriler
kullanilarak cizilmistir. I¢ yiizeyi piiriizsiiz boruda oldugu gibi, yogusma sicaklik farkinin

yiiksek oldugu egrinin daha diisiik yerel 1s1 tasinim katsayilarina sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.9 h=f(z, AT)) cizelgesi

z 01 | 015 | 02 | 025 | 03 | 035 | 04 |045| 05 | Ts | AT, G P X ort

hyea | 1462 | 1292 | 1190 | 1119 | 1064 | 1021 986 | 956 | 929 | 33,26 | 4,386 | 28,9 | 8,349 | 0,930

hyea | 1524 | 1346 | 1239 | 1165 | 1108 | 1063 | 1025 | 993 | 966 | 33,35 | 3,692 | 28,82 | 8,369 | 0,936

2000
1800
1600
1400

£ 1200

=}

m

1000 ~

h1 (W/

800 A
600 -

400 —= P=8,349 har T5=33,26 °C, ATi=4,38 °C
200 - --0-- P=8,369 bar Ts=33,25 °C, ATi=3,69 °C
0 . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
z (m)

Sekil 5.9 Farkli AT;’ler de i¢ yiizeyi mikro kanatli boruda yerel 1s1 taginim katsayisinin boru
boyunca degisimi

Sekil 5.10 yerel olarak borunun ic¢indeki yogusma film kalinlig1r degerlerini gostermektedir.
Borunun baslangicindan itibaren asagi dogru akan yogusan R134a miktar1 borunun ¢ikisinda
en fazla miktarda olacaktir, dolayisiyla boru c¢ikisinda film kalinligr sekil 5.10°da da

goriildiigii gibi en iist seviyededir.
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Cizelge 5.10 0=f(z, AT)) ¢izelgesi

z 01 | 015 | 02 | 025 | 03 | 035 | 04 | 045 | 05 | Ts AT;
FilmK | 0,053 | 0,061 | 0,066 | 0,070 | 0,074 | 0,077 | 0,080 | 0,082 | 0,084 | 33,26 | 4,386 | 28,9 | 8,349
FilmK | 0,051 | 0,058 | 0,063 | 0,067 | 0,070 | 0,073 | 0,076 | 0,079 0,081 |33,35| 3,692 | 28,82 | 8,369
0.1
0,09 -
0,08 -
0,07 -
. 0,06
£ 0,05 1
[2=]
0,04 -
0,03 -
0,02 1 —o— P=8349 har Ts=33,26 °C, ATi=4,38 °C
0,01 - -~ P=8,369 har Ts=33,25 °C, ATi=3,69 °C
0 T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
z (m)

Sekil 5.10 Farkli ATi’ler de i¢ yiizeyi mikro kanatli boruda film kalinliginin boru boyunca

degisimi

Sekil 5.11 de boru boyunca yogusan R134a miktarlar1 goriilmektedir. Boru girisinde yogusma

en yliksek seviyededir. Yerel olarak boru boyunca yogusan miktarlar verilmistir. Piiriizsiiz

boruda oldugu gibi, boru boyunca artan film kalinliginin 1s1l direnci artirmasiyla borunun alt

kisimlarinda 1s1 gegisinin boru girisine gore daha az olmasiyla boru boyunca yogusan R134a

buhar1 da azalmaktadir.

Cizelge 5.11 rh:f(z, AT;) cizelgesi

z 01 | 015 | 02 | 025 | 03 | 035 | 04 | 045 | 0,5 Ts | AT, | G X ort
Yogusan | 40,751 | 36,012 | 33,169 | 31,190 | 29,657 | 28,458 | 27,483 | 26,647 | 25,894 | 3326 | 4,386 | 28,9 | 0,930
Yogusan | 35,878 | 31,687 | 29,168 | 27,426 | 26,084 | 25,025 | 24,130 | 23,377 | 22,741 | 33,35 | 3,692 [28,82] 0,936
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60
50
40 G
%
& 30
& =]
20
Tl —o— P=8349 har Ts=33,26 °C, ATi=4,38 °C
--0- P=8,369 bar Ts=33,25 °C, ATi=3,69 °C
0 T T T T

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5

¥ >

z (m)

Sekil 5.11 Farkli ATy’ ler de i¢ yiizeyi mikro kanatli boruda yogusan R134a miktarinin boru
boyunca degisimi

5.1.2.2 Sabit Yogusma Sicakhik Farkinda Meydana Gelen Degisim:
Sekil 5.12 yaklasik olarak ayni yogusma sicaklik farkinda, ayni R134a debisinde, farkl

yogusma sicakliklarindaki sartlar icin 1s1 taginim katsayisinin boru uzunlugunca degisimini
gostermektedir. Bu grafikte yiiksek yogusma basincinda diisiik yerel 1s1 tasinim katsayilarinin

elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 5.12 h=f(z, P) ¢izelgesi

z 01 | 015 | 02 | 025 | 03 | 035 | 04 [045] 05| Ts | AT, G P

hyea | 1877 | 1590 | 1353 | 1228 | 1145 | 1084 | 1037 | 998 | 966 | 33,537 | 4,419 | 28,432 8,413

hyea | 1428 | 1267 | 1169 | 1100 | 1048 | 1005 | 970 | 941 | 916 | 36,169 | 4,405 | 28,664 9,035

400 - —o— P=9,035 bar Ts=36,16 °C, ATi=4,40 °C

200 - --&- P=8.413 har Ts=33,53 °C, ATi=4,41 °C
0 T . T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Z (m)

Sekil 5.12 Aynm1 AT;’ler de i¢ yiizeyi mikro kanatli boruda yerel 1s1 tasinim katsayisinin boru
boyunca degisimi
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Sekil 5.13’de yerel olarak film kalinligi miktarlarinin, sekil 5.14’de yerel olarak yogusan

R134a miktarlarinin boru boyunca degisimleri goriilmektedir.

Cizelge 5.13 8=f(z, AT)) cizelgesi

z 01 | 015 | 02 | 025 | 03 | 035 | 04 | 045 | 05 Ts AT, | G P
Film k. | 0,042 | 0,050 | 0,058 | 0,064 | 0,069 | 0,073 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 33,537 | 4,419 |28,432 | 8,413
Film k. | 0,054 | 0,061 | 0,066 | 0,071 | 0,074 | 0,077 | 0,080 | 0,083 | 0,085 | 36,160 | 4,405 |28,664 | 9,035

0,100
0,090 -
0,080 -
0,070 -
. 0,060 -
E 0,050 -
* 0,040 - o
0,030 -
0,020 —o— P=9,035 har Ts=36,16 °C, ATi=4,40 °C
0,010 A --¢-- P=8,413 bar Ts=33,53 °C, ATi=4,41 °C
0,000 ; — ; :
0,0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5
Z (m)
Sekil 5.13 Ayn1 ATj’ler de i¢ ylizeyi mikro kanatli boruda film kalinliginin boru boyunca
degisimi
Cizelge 5.14 m=f(z, P) cizelgesi
z 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 Tg AT; | X ort
Yogusan | 52,783 | 44,713 | 38,048 34,533 | 32,199 30,483 | 29,162 | 28,065 | 27,165]33,537 |4,419 | 0,80
Yogusan | 40,629 |36,048 |33,260 |31,297 29,817 |28,594 27,598 (26,773 126,061 |36,169 |4,405 | 0,93
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—— P=9,035 bar Ts=36,16 °C, ATi=4,40 °C
=-%-- P=8,413 bar Ts=33,53 °C, AT=4,41 °C

0,1

0,2

z (m)

0,3

boyunca degisimi

0.4

0,5

Sekil 5.14 Aym AT;’ler de i¢ yiizeyi mikro kanath boruda yogusan R134a miktarinin boru

Sekil 5.15°de deneysel 151 tasimim katsayilar ile, ara yiizey kayma gerilmesinin etkisini i¢ceren

yerel 1s1 tasinim katsayilarinin ortalamasi olan teorik 1s1 tasgiim katsayilari, Mc.Adams

yaklagimiyla bulunan dalganin etkisini gosteren 1s1 taginim katsayilari, Nusselt’in teoremine

gore bulunan 1s1 tasinim katsayilart karsilastirilmistir. En hassas ¢oziimiin belirtilen deneysel

sartlarda, ara yiizey kayma gerilmesinin Nusselt teoremine eklendigi ¢oziim i¢in elde edildigi

goriilmiistiir, bu durum i¢in degerler +%30 hata bandi i¢inde kalmistir.

Cizelge 5.15 Deneysel ve teorik 1s1 taginim katsayilar ¢izelgesi

h ort teorik h geney hata h Lusselt hata h gaiga hata X ort G Ts ATi P

1113,222 851,590 | -30,72 | 1227,645| -44,159 |1335,867 | -56,867 |0,930| 28,9 | 33,26 | 4,386 | 8,349
1158,778 921,420 | -25,75 |1277,349| -38,628 | 1390,533 | -50,911 [0,936| 28,82 | 33,35 | 3,692 | 8,369
1253,111 | 1376,521 | -0,78973 | 1224,17 | 11,067 |1503,733 | -9,241 | 0,80 |28,432| 33,537 | 4,419 | 8,413
1093,778 | 1273,982 | 14,14498 | 1211,713 | 4,887 |1312,533 | -3,026 | 0,93 |28,664 | 36,169 | 4,405 | 9,035
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Sekil 5.15 Deneysel ve teorik 1s1 tasinim katsayilarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.16 Deneysel ve teorik Nusselt sayilarinin karsilastirilmasi

12000
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5.1.3 ¢ Yiizeyi Piiriizsiiz ve Mikro Kanath Borular i¢in Yogusma Is1 Tagimm
Katsayilarimin Karsilastirilmasi :

Sekil 5.17°deki benzer sartlara sahip verilerden olusturulmus i¢ yiizeyi mikro kanatli ve
piiriizsiiz boruya ait deneysel ve yerel 1s1 taginim katsayilari goriilmektedir. Deneysel 1s1
tasinim katsayilari incelendigi zaman, mikro kanat kullanimindan 6tiirii elde edilen 1s1 taginim
katsayilarindaki iyilesmenin %60,26 ile %82,03 arasinda degistigi goriilmektedir. Cizelge
5.16’da yiiksek yogusma sicaklik farki degerlerine, ya da diisiik buhar kalitesi degerlerine
sahip verilere ait yerel 1s1 tasinim katsayilarinin, borunun belli mesafelerinden sonra

karsilastirildiklar1  verinin degerlerine gore daha diisiik degerlere sahip olabildikleri

goriilmektedir.

2000

o O i¢ ylizeyi mikro kanatli boru
1800 pararee I¢ ylizeyi puriizstz boru

1600 - [032,02°C [032,02°C

035,14 °C

—

1400 -
R4

g 1200 -
x 108°C | ¢ | 0
% 1000 4 Z231,73°C | 32,59°C

NN
o

35,66 °C
800 A

600 -
400 -
200 A

0

h deney

i
~ NI
~ M

BN

Deney numarasi

Sekil 5.17 I yiizeyi piiriizsiiz ve mikro kanatli boruya ait yaklasik aym sartlardaki deneysel
151 taginim katsayilarinin karsilagtirilmasi
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Cizelge 5.16 I¢ yiizeyi piiriizsiiz ve mikro kanatli boruya ait yaklasik ayn1 sartlardaki deneysel

veriler (kirmizi renk: mikro kanat, siyah renk: diiz boru, * isareti: benzer sartlar)

Deneysel sartlar hyerel

AT; Ts G X ot h deney o1 |0151{021]025| 03| 035 | 04 | 045 | 05

2,719 | 31,174 | 28,81 | 0,98 | 1755,282 | 1570 | 1413 | 1313 | 1240 | 1184 | 1139 | 1101 | 1069 | 1041

3,040 | 31,082 | 28,972 | 0,864 | 975,225 | 1566 | 1410 | 1310 | 1237 | 1180 | 1135 | 1097 | 1064 | 1036

% 79,9

4,457 | 31,723 | 29,75 | 0,82 | 1424,652 | 2398 | 1550 | 1338 | 1221 | 1141 | 1082 | 1038 | 999 | 967

3,699 | 32,83 | 28,73 | 0,88 | 845,127 | 1482 | 1335 | 1240 | 1171 | 1117 | 1074 | 1038 | 1007 | 981

% 68,57

2,904 | 32,019 | 28,57 | 0,925 | 1523,75 | 1704 | 1476 | 1347 | 1259 | 1195 | 1145 | 1103 | 1068 | 1038

2,76 | 31,73 | 28,790 | 0,97 | 950,782 | 1613 | 1451 | 1347 | 1272 | 1213 | 1166 | 1127 | 1093 | 1613

% 60,26

2,904 | 32,019 | 28,57 | 0,925 | 1523,75 | 1704 | 1476 | 1347 | 1259 | 1195 | 1145 | 1103 | 1068 | 1038

3,09 | 32,59 | 28,903 | 0,938 | 941,773 | 1557 | 1401 | 1301 | 1228 | 1172 | 1127 | 1089 | 1056 | 1028

% 61,79

4,56 | 33,527 | 28,478 | 0,88 | 1412,718 | 1559 | 1335 | 1213 | 1133 | 1074 | 1027 | 989 | 957 930

3,69 | 32,836 | 28,73 | 0,88 | 845,127 | 1482 | 1335 | 1240 | 1171 | 1117 | 1074 | 1038 | 1007 | 981

% 67,1

4,419 | 33,537 | 28,432 | 0.8 1376,521 | 1877 | 1590 | 1353 | 1228 | 1145 | 1084 | 1037 | 998 966

3,609 | 34,084 | 28,65 | 0,990 | 815,385 | 1492 | 1343 | 1247 | 1178 | 1124 | 1080 | 1043 | 1012 | 985

% 68,81

4,676 | 35,141 | 28,72 | 0,84 | 1422,693 | 1819 | 1422 | 1259 | 1160 | 1093 | 1039 | 997 | 962 | 933

4,861 | 35,669 | 29,74 | 0,85 781,32 | 1370 | 1234 | 1146 | 1083 | 1033 | 994 | 960 | 932 | 907

% 82,03

4,405 | 36,169 | 28,664 | 0,938 | 1273,982 | 1428 | 1267 | 1169 | 1100 | 1048 | 1005 | 970 | 941 916

3,989 | 35,982 | 28,434 | 0,936 | 719,413 | 1438 | 1295 | 1202 | 1135 | 1084 | 1041 | 1006 | 977 | 951

% 77,08
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5.1.4 1Ic¢ Yiizeyi Piiriizsiz ve Mikro Kanath Boru Iicin Yogusma Basincinin
(Sicakhiginin) Is1 Tasimim Katsayisina Etkisi:

Sekil 5.18’de i¢ ylizeyi mikro kanatli ve piiriizsiiz boruya ait olan verilerin 1s1 taginim
katsayilarinin yogusma basinci ile degisimi goriilmektedir. Deneysel sartlar farkli olmasina
ragmen M.S. Excel programi tarafindan cizilen dogrunun egiminin azalan yonde oldugu
goriilmektedir. Benzer sartlardaki verilerin yogusma basinct (sicakligy) arttikca 1s1 taginim

katsayilar1 azalmaktadir.

Cizelge 5.17 I yiizeyi piiriizsiiz ve mikro kanatli boruya ait deneysel veriler

(kirmiz1 renk: mikro kanat, siyah renk: diiz boru)

AT; G X ort T P h deney qt

2,76 29,17 0,97 31,73 8,0038942 950,782 28,85
1,67 28,97 0,99 31,75 8,0083411 1078,021 19,82
2,52 28,79 0,99 31,93 8,0484447 981,784 27,2
2,95 28,87 0,93 34,03 8,5272225 947,395 30,75
3,04 28,972 0,864 31,082 7,8607855 975,225 30,05
3,699 28,73 0,88 32,83 8,2511642 845,127 34,36
3,09 28,903 0,938 32,59 8,1967456 941,773 24,59
3,609 34,084 0,99 34,084 8,5398015 815,385 32,35
4,861 35,669 0,85 35,669 8,9150919 781,32 41,74
3,989 28,434 0,936 35,982 8,9906033 719,413 31,54
4,419 28,432 0,8 33,537 8,4130055 1376,521 53,48
4,405 28,664 0,93 36,169 9,0359395 1273,982 56,14
2,719 28,81 0,98 31,174 7,8809888 1755,282 41,97
4,457 29,75 0,82 31,723 8,0023382 1424,652 69,79
2,904 28,57 0,925 32,019 8,0683277 1523,75 38,91
4,56 28,478 0,88 33,527 8,4107004 1412,718 56,67
4,676 28,72 0,84 35,141 8,7887631 1422,693 58,5
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Sekil 5.18 I¢ yiizeyi piiriizsiiz ve mikro kanatli boruya ait deneysel 1s1 tasinim katsayilarinin
yogusma basinci ile degisimi

5.1.5 ¢ yiizeyi Piiriizsiiz ve Mikro Kanath Borular icin Denklem Gelistirilmesi
Denklem gelistirilirken Bellinghausen ve Renz (1992)’in kullandig1 yontem Ornek alinmustir.

Arastirmacilar caligmalarinda boru i¢ cap1 14 mm, uzunlugu 2,95 m olan i¢ yiizeyi piiriizsiiz
boruda, su buharinin yer ¢ekimi yoniinde yogusmasini incelemislerdir. 23 m/s — 96 m/s buhar
giris hizinda, 104 °C-109,2 °C sicakliklarinda, 1,167 bar-1,395 bar arasinda, 18000-85500
Reynolds buhar parametrelerinde hem laminar hem de tiirbiilanshh akimda deneysel calismalar

yapmuslardir. Asagidaki esitlikler yardimiyla boyutsuz film kalinligini da
d=c.Re " (5.1)

olarak ifade ederek denklem gelistirmislerdir, ¢ ve a katsayilar1 deneysel verilere gore

degisecek olan katsayilardir. Burada

Re=m /(m.d.p) Nu=1/8" =8  Nu=h. v /k
h=(k;/ & ).(1/8) (5.2)

elde edilir. Arastirmacilar niimerik olarak yaptiklar1 ¢calismada a ve ¢ katsayilarin1 asagidaki

gibi 6nermislerdir:
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Re, 0 15000 30000 70000
a 0,52 0,55 0,57 0,75
c 0,67 0,42 0,28 0,053

Deneysel olarak a ve ¢ katsayilar1 agagidaki gibi 6nerilmistir:

Laminar Tiirbiilans
a 0,33 0,34
C 1,44 1,55

Bu calismadaki i¢ piiriizsiiz borulara ait deneysel veriler i¢in ¢ ve a katsayilari sirasiyla 7,4 ve
0,018 olarak modifiye edilmistir. Bu durumda Bellinghausen ve Renz (1992) tarafindan

Onerilen boyutsuz film kalinlig:
d'=7.4Re ™" (5.3)

olarak bu calismadaki deneysel parametrelerde onerilmektedir. Ayrica i¢ yiizeyi mikro kanath

olan boruda verilerin cogunun + % 25 hata bandi i¢inde kalmasini saglayan esitlik :
5'=6,19.Re/"""* (5.4)
olarak bulunmustur.

Sekil 5.19 da piiriizsiiz borudaki deneysel veriler ile modifiye edilmis denkleme gore elde
edilmis 1s1 tasinim katsayilarinin karsilastirilmasi goriilmektedir. Deneysel veriler ve modifiye
edilmis denkleme gore hesap edilen 1s1 tasinim katsayilar1 £ % 20 hata bandi iginde

kalmaktadir.

Sekil 5.20 i¢ yilizeyi mikro kanatli boru i¢in aym karsilastirmayir denklem (5.4)’e gore
gostermektedir. Deneysel 1s1 tasinim katsayisi ve denklem (5.4)’e gore hesaplanan 1s1 taginim

katsayilarinin %90’1 + % 25 hata bandi icinde kalmaktadir.
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Cizelge 5.18 I¢ yiizeyi piiriizsiiz ve mikro kanatli boruya ait deneysel veriler

(kirmiz1 renk: mikro kanat, siyah renk: diiz boru)

AT; G X ort T P h geney hgenkem | Hata %
2,76 29,17 0,97 31,73 8,0038942 | 950,782 860,7594 | -9,46
1,67 28,97 0,99 31,75 8,0083411 | 1078,021 854,996 | -20,68
2,52 28,79 0,99 31,93 8,0484447 | 981,784 860,1857| -12,38
2,95 28,87 0,93 34,03 8,5272225 | 947,395 865,677 -8,62
3,04 28,972 0,864 31,082 | 7,8607855 | 975,225 861,5486| -11,65
3,699 28,73 0,88 32,83 8,2511642 | 845,127 865,3461 2,39
3,09 28,903 0,938 32,59 8,1967456 | 941,773 859,7429 | -8,71
3,609 34,084 0,99 34,084 | 8,5398015 | 815,385 866,5609 | 6,27
4,861 35,669 0,85 35,669 | 8,9150919 781,32 873,312 11,77

3,989 28,434 0,936 35,982 8,9906033 | 719,413 869,4668 | 20,85

4,386 28,9 0,93 33,26 8,3493232 851,59 1063,193 | 24,84
3,692 28,82 0,936 33,35 8,3699755 921,42 1061,601 | 15,21
4,419 28,432 0.8 33,537 8,4130055 | 1376,521 1062,465| -22,81
4,405 28,664 0,93 36,169 | 9,0359395 | 1273,982 1072,944 | -15,78
4,457 29,75 0,82 31,723 8,0023382 | 1424,652 1070,147 | -24,88
2,904 28,57 0,925 32,019 8,0683277 152375 1059,568 | -30,46
4,56 28,478 0,88 33,527 8,4107004 | 1412,718 1069,948 | -24,26

4,676 28,72 0,84 35,141 8,7887631 | 1422,693 1074,012 | -24,50
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Sekil 5.19 I¢ yiizeyi piiriizsiiz boruya ait deneysel 1s1 tasinim katsayilarinin gelistirilen
denklem (5.3)’e ait 1s1 taginim katsayilar ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.20 I¢ yiizeyi mikro kanatl boruya ait deneysel 1s1 tasinim katsayilarinin gelistirilen
denklem (5.4)’e ait 1s1 taginim katsayilar ile karsilastirilmasi
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6. HATA ANALIZi

Deneysel calismalarin tiimii, ¢esitli nedenlerden dolay:r hata igerir. Deneylerde yapilan bu
hatalar genellikle ii¢ gurupta toplanabilir. Bunlardan birincisi deney yapan arastirmacinin
dikkatsizlik ve tecriibesizliginden ileri gelen hatalardir. Deney tesisatlarinda kullanilan 6lgme
cihazlarmin yanlis seciminden veya Ol¢me sistemlerinin yanlis dizaynindan kaynaklanan
hatalar bu gurup icinde diisiiniilebilir. ikinci gurup hatalar sabit veya sistematik olarak
adlandirilan hatalardir. Bunlar genellikle tekrar edilen okumalarda goriilen ve nedenleri
cogunlukla tespit edilemeyen hatalardir. Ugiincii gurup hatalar ise rasgele hatalardir. Bunlar
ise deneyi yapan kisilerin dikkatlerinin zamanla azalmasi, elektrik geriliminin degismesi,
cihazlarin 1sinmasindan ortaya cikan elektronik Olgme aletlerindeki salinim veya Olcme

aletlerindeki histerezis olaylarindan kaynaklanmaktadir.

Deneysel sonuglarin gecerliliginin belirlenmesi i¢in mutlaka bir hata analizi yapmak
gerekmektedir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan parametrelere ait hata
oranlarinin tespiti icin kaynaklarda bir ka¢c yontem mevcuttur. Bu yontemler igerisinde,
belirsizlik analizi (uncertainty analysis) ve akilci yaklagim (commensense basis) yontemleri
en c¢ok kullanilanlaridir. Bu calismadaki hata analizinde; Kline ve McClintock (1954)
tarafindan ortaya atilan ve digerlerine gore daha hassas bir yontem olan belirsizlik analizi
yontemi kullanilacaktir. S6z konusu bu belirsizlik analizi yontemi ve bu yontem kullanilarak;
test iinitesine giristeki kuruluk derecesine, 1s1 tasinim katsayisina ve Nusselt sayisina ait hata

analizinin nasil yapildig1 asagida gosterilmistir.

6.1 Belirsizlik Analizi Yontemi
Holman’in (1989) onerdigi belirsizlik analizi yontemine gore; herhangi bir deney tesisati
araciligi ile tespit edilmesi/hesaplanmasi gereken biiyiikliik R, bu biiyiikliige etki eden n adet

bagimsiz degiskenler ise; x;, x2, X3,.....,x, olsun. Bu durumda,

R=R(x,, Xy, X3,ec0e, X, ) 6.1)

yazilabilir. Deneylerde etkili olan her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlari; w;, w,,

W3,.....,w, ve R bilyiikliigiiniin hata oran1 wg, ise,

R Y (R Y or V1]
=x|| — +| — +..... +| — 6.2

seklinde verilmektedir. Yukaridaki baginti dikkatle incelendigi zaman, belirsizlik analizi
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yonteminin diger yontemlere gore en onemli iistiinliiklerinden birinin, deneylerde en biiyiik
hataya neden olan degiskenin hemen tespit edilebilmesinin oldugu goriilecektir. Boylece

hatay1 azaltmak i¢in, s6z konusu bu degiskenin 6l¢iildiigii cihaz iizerine yogunlasilabilir.

6.2 Bagimh Degiskenlerin Belirsizliklerinin Tespiti (Ermis, 1998)
Deneylerde hataya neden olan bagimsiz degiskenler genel olarak kiitlesel akinin (G), test

borusu buhar giris kalitesinin (X,), 1s1 akisinin (q”), yogusma 1s1 tasinim katsayisinin (h;),

siirtlinme faktoriiniin (f) bulunusunda etkili olmaktadirlar.

6.2.1 Kiitlesel Aki (G, kg/m’s)
Kiitlesel aki (kg/m’s), R134a akiskanmin hacimsel debisi (m’/s) ile sivi yogunlugunun

(kg/m3 ) ¢carpiminin boru i¢ kesit alanina (m2) boliinmesiyle bulunabilir.

_pPQ,
G=—"—-L 6.3
A (6.3)
2 > 2 1/2
0G 0G 0G
W = i[(—aQr WQJ +(—ap] wpl] +(—6AC WAC} ] (6.4)

Boru ol¢iilerinin bulunmasindaki ve akiskanin fiziksel 6zelliklerindeki Sl¢iim belirsizlikleri

ithmal edilirse asagidaki esitlik elde edilir:

0G
WG :a—QrWQr (6.5)
Ws _ Yo
26 = & 6.6
G Q (©©

6.2.2 Test Borusu Buhar Giris Kalitesi (x,)
Test borusuna giren R134a akiskanina ait buhar kalitesi buharlastiricidaki 3.Boliimde

anlatildig1 gibi enerji dengesinden bulunur:

h, | -

g

1
X, :_[ 9 —c,(T,, —Tr,buh,g)} 6.7)

C C
X, = L _Lh_prTr’d] +[h1" Tr,buh,g] (6.8)
m: hfg fg fg
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ox, 1

g

% m,h,

Esitlik (6.9)’un her iki tarafi (q,/ rhr) ile carpilirsa:

an i q,

. h 2
om; fg m;:

0x C

g —_pr

dT, h,,
0x, _ _ S

aTr,buh,g fg

r 172

2 2 2
1 c c
w. =% w + + X w +H L w
Xg mh qr S2 Tmg h Ta h T buh ¢
rfg fg fg
h, m;

6.9

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

Buharlastiricidaki toplam 1s1 gecisi miktari 1s1 degistiricisinin sicak su tarafindan elde edilir:

qr = ms CPS (Tng _TS,g))

q; = ms CpsTs,g _mstsTs,g

(6.15)

(6.16)

Buharlastiriciya giren ve cikan suyun sicakligi 3’er adet 1sil ¢iftin ortalamasi alinarak

bulunmustur.

T AT, +T, +...+T,
11

T,
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1 2 1 2 1 2 %
w, =% | —w +| —w +.... + —w
Ty 11 T 11 T, 11 Ty

Suyun kiitlesel debisi (kg/s), olciilen hacimsel su debisi (m’/s) ile suyun yogunlugunun

(kg/m®) carpimindan bulunabilir:

m, =pQ, 6.17)
d
i,’ =c, (T, -T,,) (6.18)
om,
9 e, (6.19)
oT,, P
;;1 ==mic, (6.20)

$:¢

2 > 2 1/2

w, =* %W + ﬂw + &W (6.21)

o ™) olet, ) (oT, ™

ams S,g S,¢

Esitlik (6.21)’in sag tarafindaki parantezlerin ici (qr/qr) ile carpilip, diger ilgili esitliklerde

yerlestirilip yeniden diizenlenirse:

1/2

2 2 2
W, 1 1 1
=l =Wy |t Wy W
q, Q = (T,,~T,.) (T,, -T.,)

6.2.3 Is1Akis1(q”)
Test bolgesinde iletilen toplam 1s1 miktar1 halka tarafinda akan suyun enerji dengesinden

(6.22)

bulunur;
q, =mc, (T_-T,,) (6.23)
q =mec, T -mc T (6.24)

Suyun kiitlesel debisi (kg/s), Olciilen hacimsel su debisi (m’/s) ile suyun yogunlugunun

(kg/m’) carpimindan bulunabilir:

m, =p,Q, (6.25)
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Ist akis1 (W/m?), toplam 1s1 gecisi miktarinin (W) boru i¢ yiizey alanina (m?) boliinmesiyle

bulunabilir:

| | J— qt

=l (6.26)
1 DL
0

A =c (1,-T.) (6.27)
om,
L (6.28)
oT,, P
%G e (6.29)
oT,, P

2 2 2 1/2

w, =% &wm + ﬂWT + &WT (6.30)

l o oT, oT,, ™

Esitlik (6.30)’un sag tarafindaki parantezlerin i¢i (qr/qr) ile c¢arpilip, diger ilgili esitliklerde
yerlestirilip yeniden diizenlenirse esitlik (6.31) elde edilir.

2 2
th —_ ( 1 ]2 1 1
— — _WQS + —WTb + —WTS ~
q, Q, (T&g —Ts’g) 2 (TS’g —Ts’g) ,g

1/2

(6.31)
6.2.4 Is1 Gecisi Katsayisi
R134a tarafi 1s1 gecisi katsayis1 toplam 1s1 gecisi katsayist yardimiyla bulanabilir:
U =%
AAT, (6.32)

Halkadaki kirlilik direnci ve duvar direnci ihmal edilirse, R134a tarafi 1s1 taginim katsayisi:

h, = !

| Ll_lei
U, hJA, (6.33)

o o (6.34)
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(AT _ AT, - 4T, _ [ AT, AT AT,
AT, AT,

2 M}ATl + 2 ‘/VAT2
In AT, In AT,
AT, AT,

War,,

6.2.5 Siirtiinme Faktorii (f)
Strtiinme faktorii asagidaki gibi ifade edilebilir:
=AP &%

"4L G

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)
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Siv1 fiziksel Ozelliklerindeki Ol¢iim belirsizligi ve boru Olgiilerindeki belirsizlik ihmal

edilirmistir.

w, =% (a—fw j2+ —af w
tT\eG ¢ oAP, "

wo_ (Lo V(2 )
f "I\G ° AP, %

Cizelge 6.1 Deneysel belirsizlikler

5 1/2

(6.45)

1/2

(6.46)

I¢ Yiizeyi Piiriizsiiz Boru Mikro Kanatli Boru
Kiitlesel Ak (G) * 0,1 % *0,1%
Buhar Kalitesi (xg) t 29 *2%
Is1 Akist (q”) 1% T 1%
Is1 Gegisi Katsayist (hi) 1,47 % 1,47 %

Cihaz

Test Bolgesi Su Giris Sicakligi +0,03 % +0,03 %
Test Bolgesi Su Cikis Sicakligt +0,12 % +0,12 %
Test Bolgesi R134a Giris Sicakligt +0,53 % +0,53 %
Test Bolgesi R134a Cikis Sicakligi +0,48 % +0,48 %
Bubharlastirici Su Giris Sicakligt +0,11 % +0,11 %
Buharlastirici Su Cikis Sicakligi +0,31 % +0,31 %
Buharlastirici1 R134a Giris Sicakligi + 0,048 % + 0,048 %
Buharlastirict R134a Cikis Sicakligi +0,13 % +0,13 %
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Cizelge 6.1 Deneysel belirsizlikler

I¢ Yiizeyi Piiriizsiiz Boru | Mikro Kanatli Boru
R134a Akiskan1 Miktari +0,1 % +0,1 %
Test Borusu Su Debisi +1% +1%
Buharlastiric1 Su Debisi +2 % +2 %
Basing Olger +0,5 % +0,5 %
Fark Basing Olger +0,1 % +0,1 %
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuglar
1- Aym kiitlesel debide, ayn1 yogusma sicaklik farkinda doyma basinci (sicakligy) arttikca 1s1

tasinim katsayis1 azalmaktadir.

2- Aymi doyma basincinda ve sicakliginda, esit kiitlesel debide, yogusma sicaklik farki

arttikca 1s1 tasinim katsayis1 azalmaktadir.

3- Ayni doyma basincinda, ayni kiitlesel debide ortalama buhar kalitesi arttik¢a 1s1 taginim

katsayis1 artmaktadir.

4- Benzer sartlar icin yerel 1s1 tasimim katsayilarina, film kalinliklarina, yogusan R134a

miktarina gore ¢izilen grafiklerdeki egrilerin karakteristikleri kaynaklarla uyumlu ¢ikmistir.

5- Boru girisinde yerel film kalinlig1 en diisiik degerdedir, boru c¢ikisina dogru yogusma

sebebiyle artmaktadir.

6- Boru girisinde yerel 1s1 tasinim katsayisi en yiiksek degerdedir, boru cikisina dogru

yogusma sebebiyle azalmaktadir.

7- Boru girisinde yogusma miktar1 en yiiksek degerdedir, cizilen grafikte boru boyunca
yogusum sivinin kiitlesel debisi arttigindan boru c¢ikisinda yogusan miktar en diisiik

miktardadir.

8- Benzer sartlardaki veriler incelendiginde, diisey boruda yercekimi dogrultusunda
yogusmada mikro kanat kullanimindan Otiirii meydana gelen iyilesmenin % 60 ile % 82

oo

arasinda degistigi goriilmiistiir.

9- Piiriizsiiz ve mikro kanatli borularda deneysel 1s1 tasinim katsayilari ile teorik 1s1 tasinim
katsayilar1 sivi-buhar ara yiizeyindeki kayma gerilmesinin etkisini iceren teorik yontem ile

karsilastirildiginda diger yontemlere gére daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.

10- Bu calismada piiriizsiiz boru icin gelistirilen esitlik (5.3)’e gore hesaplanan 1s1 tasinim
katsayilar ile deneysel veriler £ % 20 hata araliginda kalmistir. Sonug verilerle uyumludur.
Ayni sekilde mikro kanatl boru i¢in gelistirilen (5.4) denklemine gore hesaplanan 1s1 taginim
katsayisi ile deneysel veriler + % 25 hata araliginda kalmistir. Bu denklemler yeni ve daha

cok bulgularla iyilestirilebilir.
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7.2 Oneriler
1- Kiitlesel aki artirilarak 1s1 tasinim katsayisina etkisi incelenebilir.

2- Calisilan parametrelere gore sivi filminin laminar akim sartlarinda aktigi belirlenmistir.
Tirbiilanshi sartlarda calisilabilecek sekilde sistem parametreleri degistirilerek 1s1 tasinim

katsayis1 arastirilarabilinir.

3- Helisel tipte olan ancak Olgiileri farkli baska helisel borular kullanilarak mikro kanat

parametrelerinin 1s1 taginim katsayisina ve basing diisiimiine etkisi incelenebilir.

4- Orgii (herringbone) tipte mikro kanatli boru kullamlarak, farkli kiitlesel debilerde helisel
mikro kanatli boruda 1s1 tasginim katsayilart ve basing diistimleri acisindan karsilastirma

yapilabilir.

5- Yogusma prosesi i¢cin akiskan olarak bu calismada R134a secilmistir. Bu ¢alismalar farkli
akigkanlar ile yapilarak karsilastirma yapilabilir.

6- Sogutma sistemlerinde bulunan kompresor sebebiyle sistemdeki akigkanin 6zelliklerini

etkileyen yag, akiskana yiizdesel olarak eklenerek etkisi arastirilabilir.

7- Bu ¢alismada fark basing cihazinin kalibrasyonun ve baglantisinin problemli olmasindan
otiirli siirtinme basing faktorleri arastirilamamustir. Siirtinme basing faktorleri i¢ yiizeyi
piiriizsiiz boru icin Carey (1992)’in 6nerdigi esitlik kullanilarak, mikro kanatli boru i¢in
Cavallini (2000)’nin esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Yapilacak diizenlemelerle

borulardaki basing diisiimleri karsilastirilabilir.

8- Onerilen tiim ¢alismalar borunun egimli ve yatay olmasi durumlari icin tekrarlanarak 1s1

tasimim katsayilar1 ve basing diisiimii agisindan karsilastirilabilir.

9- Onerilen tiim g¢aligmalar borunun egimli ve diisey olmasi durumlarinda, akiskanin
yercekimine ters yonde gonderilmesi hali (reflux) i¢in tekrarlanarak 1s1 tasinim katsayilart ve

basing diisiimii a¢isindan arastirilabilir.

10- Bu calisma yapilirken CFD programlarindan Fluent, CFX, CF-Design programlari
incelenmis, ancak bu tip programlarin iki fazli akis prosesini ¢cozmekte zorlandiklari, boru
icindeki yogusma prosesini ¢ozemedikleri, ¢oziimiin yapilabilmesi i¢in C++ yazilim dilinde
kod (UDF) yazilmasinin gerektigi anlasilmistir. Uygun yazilim dilleri kullanilarak yogusmada

sayisal incelenebilir.
11- Onerilen tiim calismalar tek fazli akis sartlar icin yapilabilir.

12- Bu calismada Carey (1992)’e ait olan, ara ylizey kayma gerilmesinin etkisini iceren teorik
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coziim kullanilmistir. Cavallini’nin (2000) mikro kanatlar i¢in Onerdigi siirtiinme faktorii
esitligiyle desteklenmistir. Daha az kabulun yapildigi, daha detayl bir teorik ¢6ziim {izerinde

calisilabilir.

13- Boru i¢indeki sivi-buhar ara yiizeyindeki dalgalarin etkisi i¢in kaynaklarda yaygin olarak
kullanilan Mc.Adams (1954) esitligi kullanilmistir. Bu konuda daha detayli bir ¢6ziim i¢in

arastirma yapilabilinir.

14- Calisma parametreleri degistirilerek elde edilecek deneysel sonuglar diger arastirmacilarin

esitlikleri ile karsilastirilabilir, amprik modeller ve esitlikler gelistirilebilir.
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Ek 1 Kalibrasyon Verileri

Sicaklik Olcen cihazlarin kalibrasyonlar1 Netes Kalibrasyon firmasinin laboratuarinda,
firmanin gozetiminde yapilmistir. Firma tarafindan gelistirilmis sicaklik banyosunda Hart
Scientific marka 1522 modele sahip cihaz referans alinarak 23 °C ve % 60 bagil nem
sartlarina klitmatize edilmis bir odada yapilan kalibrasyon islemi sonucunda asagidaki
cizelgeler elde edilmis ve Panasonic Nais PLC cihazina kalibrasyon katsayilar1 uygun bir
sekilde girilmistir. Sicaklik banyosunun yapisindan 6tiirii dort grup halinde sahip oldugumuz
tim sicaklik Ol¢en cihazlar kalibre edilmistir. Tesisatta 1s1l ciftlerin hassas olanlari
kullanilmistir, pt100 sicaklik Olgerlerin tamami kullanilmistir. Isil ciftler buharlastiriciya su
giris cikisinin oldugu Ol¢iim noktalarinda her biri 3’er adetten olusan gruplar halinde
kullanilmis, o noktadaki Ol¢iim degeri olarak ortalamalari alinmistir. Kalibrasyon olciim
stireleri sicaklik Olcerlerin rejime girmeleri, sehir sebekesindeki gerilimin diizensizligi,
cithazlarin ve PLC nin kendi ataletleri de gbz 6niinde bulundurularak c¢izelgelerde goriildiigii
gibi farkli alinmigstir. Olgiim siiresi en az 10 dakika alinmis olup, 6lciime dlciilen cihazlar ve

referans olan cihazin rejime girdigi anda baglanilmistir.

Deney tesisatinda kullanilan Panasonic-Nais marka AD8 model PLC sistemi 8 kanall1 8 adet
modiile sahip olup toplam 64 kanallidir. Her modiil ayr1 ayr1 4-20 mA, 0-10 mV, 1s1l ¢ift
tipleri, pt100/pt1000 sicaklik Olcer baglanacak sekilde — ayarlanabilmektedir. Tiirkiye
temsilcisi Ozdisan A.S. ile ortak bir calisma sonucu tesisattaki basing, sicaklik, debi
degerlerimizin degisimini bilgisayar ekraninda goriip grafigini ¢izdirip kaydinin yapabilecegi
bir program gelistirmistir. Program her saniye icin 10 adet deger alip bu degerlerin
ortalamasini M.S.Excel programmna ¢ikti olarak verebilmektedir. Netes Kalibrasyon
firmasindaki sicaklik kalibrasyonlar1 sirasinda PLC de oraya gotiiriilmiis olup sicaklik

cihazlar ile beraber topluca sistem olarak kalibre edilmistir.

Deney tesisatinda bulunan Siemens marka DI 1,5 model freon 134a debimetresinin, ABB
marka 26600 model fark basing cihazinin iiretici firmalarinin kalibrasyon sertifikalar1 ekte
verilmigstir, sertifikalar sayesinde elde edilen kalibrasyon katsayilari PLC programina
islenmistir. Teksan ve Honsberg marka dijital su debimetrelerinin kalibrasyonlar1 hacmi
bilinen bir kapta siire tutularak yapilmistir, kalibrasyon katsayilar1 cihazlarin iizerinden elle
ayar kisimlarma islenmistir. Tesisatta kullanilan iki adet Bd-Sensors marka basing olgerler

cihazin Tiirkiye ithalat¢is1 Lonca Pazarlama tarafindan kalibre edilmistir.
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Cizelge Ek 1.1 IIk grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

TARIH | BASLANGIC | SON REF | K8 K9 K10 K11 K12
21.06.06 | 11:22:55 11:42:51 1509 | 17.8 16,95 16,775 | 14,85 17,7
21.06.06 | 13:26:06 13:36:58 25,07 | 27.8 27,15 27,82 25,55 28,1
21.06.06 | 15:15:03 15:27:52 35,06 | 37,95 37,365 | 35,8 35,975 | 40,84
21.06.06 | 16:26:12 16:45:58 45,04 | 49,125 | 48,5 46,625 | 46,775 | 51,65
FARKLAR | 15,09 | 2,71 1,86 1,685 -0,24 2,61
25,07 | 2,73 2,08 2,75 0,48 3,03
35,06 | 2,89 2,305 0,74 0915 5,78
45,04 | 4,085 3,46 1,585 1,735 6,61

YENI
DEGER 15,09 | 15,339 | 15274 | 14,786 | 15,082 | 15,385
25,07 | 24,921 | 24981 |26,051 |25142 | 24433
35,06 | 34,647 | 34,701 | 34,190 | 34,942 | 35516
45,04 | 45355 | 45297 | 45230 | 45,095 | 44,921

MUTLAK
HATA % 15,09 | 1,655 1,225 -2,009 -0,046 1,955

25,07 | -0,591 -0,354 3,915 0,287 -2,540

35,06 | -1,176 -1,021 -2,480 -0,334 1,303

45,04 | 0,700 0,572 0,423 0,123 -0,262
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Cizelge Ek 1.1 IIk grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

REF | K8 K9 K10 K11 K12

HATA C 15,09 | 0,249 0,184 -0,303 -0,007 0,295

25,07 | -0,148 -0,088 0,981 0,072 -0,636

35,06 | -0,412 -0,358 -0,869 -0,117 0,456

45,04 | 0,315 0,257 0,190 0,055 -0,118

Cizelge Ek 1.1 Ilk grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

TARIH | BASLANGIC SON REF K13 K14 K15 K16 K17
21.06.06 11:22:55 11:42:51 15,09 19,5 18,55 18,7 18,9 18,3
21.06.06 13:26:06 13:36:58 25,07 30,3 30 30,17 29,3 28,78
21.06.06 15:15:03 15:27:52 35,06 40,65 40,65 40,825 39,5 38,86
21.06.06 16:26:12 16:45:58 45,04 51,55 51,45 51,575 50,1 49,45
FARKLAR | 15,09 4,41 3,46 3,61 3,81 3,21
25,07 5,23 4,93 5,1 4,23 3,71
35,06 5,59 5,59 5,765 4,44 3,8
45,04 6,51 6,41 6,535 5,06 4,41
YENI
DEGER 15,09 15,067 | 14,901 14,888 15,109 15,073
25,07 25,191 | 25,352 | 25,364 | 25,111 25,179
35,06 34,893 | 35,074 | 35,097 | 34,922 | 34,899
45,04 45,111 | 44,932 | 44916 | 45,117 | 45,111




Cizelge Ek 1.1 IIk grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri
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REF K13 K14 K15 K16 K17
MUTLAK
HATA % 15,09 -0,149 -1,251 -1,337 0,126 -0,110
25,07 0,483 1,127 1,176 0,166 0,435
35,06 -0,475 0,039 0,105 -0,393 -0,458
45,04 0,1577 -0,239 -0,274 0,171 0,158
HATA C 15,09 -0,022 -0,188 -0,201 0,019 -0,016
25,07 0,121 0,282 0,294 0,041 0,109
35,06 -0,166 0,014 0,037 -0,137 -0,160
45,04 0,071 -0,107 -0,123 0,077 0,071
Cizelge Ek 1.1 IIk grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri
TARIH | BASLANGIC SON REF K21 K22 K23 K24 K63
21.06.06 11:22:55 11:42:51 15,09 19,245 18,275 18,3 20,65 16,64
21.06.06 13:26:06 13:36:58 25,07 29,645 29,25 29,505 31,25 26,4
21.06.06 15:15:03 15:27:52 35,06 40,1 40,1 40,295 41,735 36,42
21.06.06 16:26:12 16:45:58 45,04 51 50,7 50,98 51,745 46,4
FARKLAR 15,09 4,155 3,185 3,21 5,56 1,55
25,07 4,575 4,18 4,435 6,18 1,33
35,06 5,04 5,04 5,235 6,675 1,36
45,04 5,96 5,66 5,94 6,705 1,36
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Cizelge Ek 1.1 IIk grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

REF K21 K22 K23 K24 K63
YENI

DEGER 15,09 15,191 | 15,008 | 14,957 | 14,967 | 15,159
25,07 25,011 | 25,142 | 25236 | 25,165 | 24,972
35,06 34,884 | 35,159 | 35,133 | 35251 | 35,046
45,04 45,177 | 44,946 | 44,935 | 44,881 | 45,080

MUTLAK
HATA % 15,09 0,670 0,538 | -0,876 | -0,809 0,462
25,07 -0,231 0,287 0,662 0,378 -0,389
35,06 -0,500 0,284 0,210 0,546 -0,038
45,04 0,305 0206 | -0,233 | -0,352 0,089
HATA C 15,09 0,101 0,081 | -0,132 | -0,122 0,069
25,07 -0,058 0,072 0,166 0,095 -0,097
35,06 -0,175 0,099 0,073 0,191 -0,013
45,04 0,137 0,093 | -0,104 | -0,158 0,040
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TARIH | BASLANGIC SON REF K40 K41 K43 K44
22.06.2006 09:47:09 10:04:32 | 15,08 16,6 16,215 16,5 16,6
22.06.2006 10:57:56 11:09:54 | 25,08 26,8 26,43 26.8 26,83
22.06.2006 11:55:54 12:13:10 | 35,06 | 36,95 36,6 36,95 36,965
21.06.2006 17:44:55 17:59:26 | 45,04 | 47,59 47,22 45 45,61
22.06.2006 09:47:09 10:04:32 | 15,08 16,6 16,215 16,5 16,6
22.06.2006 10:57:56 11:09:54 | 25,08| 26,8 26,43 26,8 26,83
22.06.2006 11:55:54 12:13:10 | 35,06 | 36,95 36,6 36,95 36,965
21.06.2006 17:44:55 17:59:26 | 45,04 | 47,59 4722 45 45,61
22.06.2006 09:47:09 10:04:32 | 15,08 16,6 16,215 16,5 16,6
FARKLAR | 15,08 1,52 1,135 1,42 1,52

25,08 1,72 1,35 1,72 1,75

35,06 1,89 1,54 1,89 1,905

45,04 | 2,55 2,18 -0,04 0,57

YENI

DEGER | 15,08 | 15,16868 | 15,16196 | 14,64895 | 14,77422

25,08 | 25,04534 | 25,04701 | 25,36816 | 25,27225

35,06 | 34,87359 | 34,88852 | 35,93127 | 35,67278

45,04 | 45,1763 45,16549 | 44,3089 4454428
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Cizelge Ek 1.2 Ikinci grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

SON REF K41 K43 K44
MUTLAK
HATA % 15,08 | 0,588 | 0,543471 | -2,85842 | -2,02772
25,08 | -0,138 | -0,13154 | 1,148963 | 0,766531
35,06 | -0,531 | -0,4891 2,485068 | 1,747812
. y =0.9683x - 0,9051 ¥=Ba0 a2 y = 1,0407 - 2.5226
. : Femilis : R2 = 0,996
5= g 5
G ko ) ) R K
2]y =1.0262¢-2.2607
u R?=0.9985
ka4 ’

Sekil Ek 1.2 ikinci grup sicaklik kalibrasyonu egrileri
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TARIH | BASLANGIC SON REF K40 K41 K43 K44
22.06.2006 09:47:09 10:04:32 | 15,08 16,6 16,215 16,5 16,6
22.06.2006 10:57:56 11:09:54 | 25,08 26,8 26,43 26.8 26,83
22.06.2006 11:55:54 12:13:10 | 35,06 | 36,95 36,6 36,95 36,965
21.06.2006 17:44:55 17:59:26 | 45,04 | 47,59 47,22 45 45,61
22.06.2006 09:47:09 10:04:32 | 15,08 16,6 16,215 16,5 16,6
22.06.2006 10:57:56 11:09:54 | 25,08| 26,8 26,43 26,8 26,83
22.06.2006 11:55:54 12:13:10 | 35,06 | 36,95 36,6 36,95 36,965
21.06.2006 17:44:55 17:59:26 | 45,04 | 47,59 4722 45 45,61
22.06.2006 09:47:09 10:04:32 | 15,08 16,6 16,215 16,5 16,6
FARKLAR | 15,08 1,52 1,135 1,42 1,52

25,08 1,72 1,35 1,72 1,75

35,06 1,89 1,54 1,89 1,905

45,04 | 2,55 2,18 -0,04 0,57

YENI

DEGER | 15,08 | 15,16868 | 15,16196 | 14,64895 | 14,77422

25,08 | 25,04534 | 25,04701 | 25,36816 | 25,27225

35,06 | 34,87359 | 34,88852 | 35,93127 | 35,67278

45,04 | 45,1763 45,16549 | 44,3089 4454428
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Cizelge Ek 1.2 Ikinci grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

TARIH | BASLANGIC SON REF | K40 K41 K43 K44
MUTLAK
HATA % 15,08 | 0,588 | 0,543471 | -2,85842 | -2,02772
25,08 | -0,138 | -0,13154 | 1,148963 | 0,766531
35,06 |-0,531 | -0,4891 2,485068 | 1,747812
. y = 0,9683 - 0,905 1 : 7= 0967705203 : WY o
s RE=0,9909 . R : R? = 0,996
5 - i
g K43

oW oM oBoA &K

REF

y = 1.0262x - 22607

R*=0.9985

Sekil Ek 1.2 Ikinci grup sicaklik kalibrasyonu egrileri
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Cizelge Ek 1.3 Ugiincii grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

TARIH BASLANGIC | SON REF | K0 K1 K2 K3 K42 K56
22.06.2006 | 15:50:16 16:04:06 15,09 | 14,675 | 14,875 | 13,775 | 144 16,515 | 15,865
22.06.2006 | 15:17:06 15:28:22 25,07 | 25,775 | 25,75 25,125 | 24,825 | 26,55 | 25,75
22.06.2006 | 13:19:07 13:57:08 35,06 | 36,93 36,55 3547 | 35,55 36,595 | 35,5
22.06.2006 | 17:07:36 17:23:24 45,02 | 48,045 | 47,6 46,675 | 46,615 | 46,5 453
FARKLAR
15,09 | -0,415 | -0,215 | -1,315 | -0,69 1,425 | 0,775
25,07 | 0,705 0,68 0,055 |-0,245 | 1,48 0,68
35,06 | 1,87 1,49 0,41 0,49 1,535 | 0,44
45,02 | 3,025 2,58 1,655 | 1,595 | 1,48 0,28
YENI
DEGER 15,09 | 15,100 | 15,118 | 14,979 | 15,242 | 15,068 | 15,062
25,07 | 25,055 | 25,075 | 25,362 | 24,927 | 25,081 | 25,121
35,06 | 35,059 | 34,964 | 34,826 | 34,892 | 35,104 | 35,042
45,02 | 45,027 | 45,081 | 45,076 | 45,173 | 44,987 | 45,015
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MUTLAK
HATA % 15,09 | 0,0724 0,189 -0,730 1,007 -0,143 -0,183
25,07 | -0,058 0,022 1,167 -0,566 0,045 0,204
35,06 | -0,002 -0,273 -0,666 -0,477 0,126 -0,048
45,02 | 0,0158 0,1367 | 0,125 0,339 -0,072 -0,010
SON REF KO0 K1 K2 K3 K42 K56
HATA C | 15,09 0,010 0,028 -0,110 | 0,152 -0,021 -0,027
25,07 -0,0145 | 0,005 0,292 -0,142 | 0,011 0,051
35,06 -0,0007 | -0,095 | -0,233 | -0,167 | 0,044 -0,017
45,02 0,007 0,061 0,056 0,152 -0,032 | -0,004
& 50
o] v=0.8968x+1.9404 : y = 091565 + 1,499 ” y= 09148k + 23784
o R =1 = RZ—1 L R?=0.9997
g~ =
15 = 15
-
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= = : B Z 5 = o 0 10 20 30 40 50
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e £ gt
= 09280+ 1963 ol y=0.9976x- 14103 01 y=10176x-10819
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Sekil Ek 1.3 Ugiincii grup sicaklik kalibrasyonu egrileri
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Cizelge Ek 1.4 Dordiincii grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

TARIH BASLANGIC | SON REF K4 K5 K6
23.06.2006 | 09:19:19 09:38:16 30,07 35,315 35,05 35,09
23.06.2006 | 10:13:23 10:30:42 40,05 45,55 45,525 45,5
22.06.2006 | 17:59:16 18:06:50 50,02 56,275 56,3 56,32
FARKLAR
30,07 5,245 4,98 5,02
40,05 5,5 5.475 5,45
50,02 6,255 6,28 6,3
YENI
DEGER 30,07 30,149 30,120 30,137
40,05 39,889 39,954 39,918
50,02 50,095 50,070 50,085
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Cizelge Ek 1.4 Dordiincii grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

TARIH | BASLANGIC | SON REF K4 KS K6
MUTLAK
HATA % | 30,07 0,2658 0,168 0,224
40,05 -0,400 -0,238 -0,327
50,02 0,150 0,100 0,130
HATA C 30,07 0,0799 0,050 0,067
40,05 -0,160 -0,095 -0,131
50,02 0,075 0,050 0,065
| y=09516x- 34558 | y=09388x-27842 1 y=093%x-2873
e RE=1099% e R? = 0.9999 g RE = ) 9999
o= W = W os
74 4 o .
K4 K5 K6 )

Sekil Ek 1.4 Dordiincii grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri



116

Cizelge Ek 1.5 Besinci grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

TARIH BASLANGIC | SON REF K25 K26 K27
23.06.2006 | 13:50:49 14:03:44 30,06 30,45 |29,685 | 29,685
23.06.2006 | 11:00:45 11:16:20 40,04 41,115 | 40,15 | 40,15
23.06.2006 | 11:37:39 11:47:21 50,01 51,63 |5045 |50435
FARKLAR
30,06 0,39 0,375 |-0,375
40,04 1,075 |0,11 0.11
50,01 1,62 0,44 0,425
YENI
5 30,06 30,037 | 30,034 | 30,032
DEGER
40,04 40,083 | 40,088 | 40,093

50,01 49,987 | 49,983 | 49,981
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Cizelge Ek 1.5 Besinci grup sicaklik kalibrasyonu bilgileri

K23

& ) H

SON REF K25 K26 K27
MUTLAK
30,06 -0,073 -0,084 | -0,091
HATA %
40,04 0,1081 0,120 | 0,133
50,01 -0,045 -0,053 | -0,057
HATA C 30,06 -0,022 -0,025 | -0,027
40,04 0,0433 0,048 | 0,053
50,01 -0,022 -0,026 | -0,028
1 y=09419c+1.3571 "] y=039607x + 15161 U] AR
i R2=1/ w RE=1 / — i /
A ; g’ &

K26

K21

Sekil Ek 1.5 Besinci grup sicaklik kalibrasyonu egrileri
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